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erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitechrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daS mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Verédffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fir alle Sprachen und 
L&nder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland verédffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu verdffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Berlin W 9, 
LinkstraBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. Ap ig mat | Korrektur wird nur auf 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textinderungen, werden, soweit sie 10°, der Sats- 
kosten fibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren — 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schédigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfigung. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 


Aufnahmebedingungen. 
Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschiossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Siatzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfihren. Je stérker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 


3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 


4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technisehe Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsd&tzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
= Wiedergabe von Apparaten soll durch schematischs Zeichnung, nicht durch Photographie 

gen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erf ist, 
wie die Rechnungen durchgefihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 


6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiedersugeben. Nur in Aus- 
nahmefallen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstandiich. sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfihrungen gerade so ausfihriich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser fiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden muB8. Elementare Rechnungen dirfen nur ganz kurz angedeutet 
ra brig In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
su bringen. 

Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erdérterungen sollen in ihrer 
Ausitheilehbelt dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entseprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groGBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit mu8 in sich abgeschloseen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
k6nnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausz werden verdffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer note als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 


12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalte- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Lichtanregung 
durch Wasserstoff- und Deuteriumkanalstrahlen *). 


Von Richard Junkelmann +. 
Mit 20 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juli 1937.) 


Die Anregung von He durch H- und D-Kanalstrahlen wurde im Bereich von 
8 bis 50kV gemessen. Die Linie 3888 \ besitzt einen steilen Intensititsanstieg. 
Bei gleicher Geschwindigkeit regen die D-Atome besser an als die H-Atome; 
bei gleicher Energie ist es umgekehrt. — Diese Tatsache steht in Einklang mit 
den Aussagen einer auf Grund anderer Kanalstrahluntersuchungen aufgestellten 
Arbeitshypothese von Dépel. — Das bewegte Leuchten der H-(D-)Atome 
wird durch ZusammenstoB mit He-Teilchen gestért. Diese Stérung konnte 
durch Variation des He-Druckes ermittelt werden. Die gemessenen Intensitiiten 
der Wasserstofflinien wurden auf die Stérung ,,0°‘ korrigiert. Der Ausléschungs- 
querschnitt wurde berechnet. Er betriigt ein Vielfaches des gaskinetischen 
Querschnittes. — Dann wurde die Anregung von Argon durch H- und D-Stob 
studiert ; die Anregungsfunktionen der Bogenlinien zeigen ein Maximum. Dieses 
liegt bei Anregung durch H bei kleineren Spannungen und bei gréBeren Ge- 
schwindigkeiten als bei D-StoB. Das Ergebnis wird auf Grund des Dépelschen 
Modells diskutiert. Zuletzt wurde die Anregung von H, durch H und D baw. 
umgekehrt studiert. 


Einleitung. 
A. Problemstellung und Ziel der Arbeit. 


Die Lichtanregung durch StoB schwerer Partikel ist im Gegensatz zur 
Lichtanregung durch Elektronen noch wenig geklirt. Die Verhiltnisse 
bei Elektronenanregung liegen aus verschiedenen Griinden sehr einfach. 
Dafiir gibt es bei der Anregung durch Atome und Ionen viel mehr Variations- 
méglichkeiten. Daher kann man aus Versuchen mit AtomstoB- und Ionen- 
stoB auch mehr schlieBen als aus Versuchen mit ElektronenstoB. 


Die wichtigste Fragestellung dieser Arbeit war folgende: Ist die Anregung 
eine Funktion der Geschwindigkeit (Impuls) oder der Energie der Teilchen. 
Dépel*) hat die Ansicht ausgesprochen, daB die Anregung weder eine 
reine Funktion der Geschwindigkeit, noch eine reine Funktion der Energie 
ist, und auf Grund eines einfachen Modells eine Theorie der Energieiiber- 
tragung bei KorpuskularstoB entwickelt. Er stiitzt sich dabei auf Unter- 
suchungen der gegenseitigen Lichtanregung von Partnern verschiedener 
Masse und Anregungsenergie, zB. von Helium und Quecksilber durch 


*) Gekiirzte Dissertation. 
1) R. Dépel, Ann. d. Phys. 16, 1, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 
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Wasserstoff. Die Schwierigkeit dabei ist, daB sich Helium und Quecksilb:y 
durch zwei GréBen unterscheiden, durch die Masse und durch die Anregung. - 
energie, und daB beide GréBen in die Dépelsche Theorie eingehen. Dah: r 
kann man aus solchen Experimenten nur grobe qualitative Schliisse ziehe:.. 


Der entscheidende Schritt, der in dieser Arbeit gemacht wurde, bestan | 
in der Wahl der Isotope Wasserstoff und Deuterium als Teilchen ver- 
schiedener Masse (also bei gleicher Energie verschiedener Geschwindigkeit), 
aber gleicher Elektronenhiille (also gleicher Anregungsenergie) als Stob- 
partner. Der Vergleich der Lichtanregung von Edelgasen durch Wasser- 
stoff- und DeuteriumkanalstrahlstoB erlaubt eine genaue und sogar teil- 
weise quantitative Priifung der Theorie. Die Frage der vorliegenden Arbeit 
war zuniachst die, wie unterscheidet sich die Anregung des Heliums 
durch H-Atome von der Anregung des Heliums durch D-Atome. Dabei 
wurde einmal das ruhende Leuchten des Heliums und dann das bewegte 
Leuchten des Wasserstoffs bzw. des Deuteriums untersucht. Als zweites 
Gas wurde Argon angeregt, um die Wechselwirkung bei gréBerem Massen- 
unterschied der StoBpartner zu studieren. 


B. Apparatur. 

Die Untersuchungen wurden mit Kanalstrahlen von 8 bis 50 kV aus- 
gefiihrt. Sie wurden in einer gewoéhnlichen, in Fig. 1 skizzierten, Kanalstrahl- 
apparatur erzeugt. Als Kathode diente eine Gastrennungskathode, wie sie 
erstmals von W. Wien mit Erfolg ausprobiert worden ist. 

Ein Hochspannungstransformator lieferte die erforderliche Spannung, 
die mittels zweier Gliihventile und zweier Kapazitaéten von 3000 cm in 
Greinacher Doppelschaltung gleichgerichtet wurde. Die Spannung wurde 
teils mit einer Funkenstrecke und einem Hochspannungsvoltmeter nach 
Starke-Schréder und teils niederspannungsseitig gemessen. 

Der Wasserstoff und das Deuterium wurden mittels elektrisch geheizter 
Palladiumréhrehen in das Beschleunigungsrohr eingeleitet. Palladium- 
rohrchen und elektrischer Ofen wurden zu diesem Zweck in einem Glas- 
gefiB eingeschmolzen, das jeweils mt Wasserstoff oder Deuterium gefiillt 
war. Der Gasstrom konnte auf einfache Weise durch stirkeres oder 
schwicheres Heizen des Ofchens reguliert werden. Der Wasserstoff wurde 
einem Kippschen Apparat entnommen. Das Deuterium wurde durch 
Elektrolyse?) in einem kleinen U-Rohr hergestellt. 

Zur Untersuchung des emittierten Lichtes des Kanalstrahles wurde 
ein Zeiss-Dreiprismenspektrograph vom Offnungsverhiltnis 1: 4,5 benutzt. 


1) F. Norling, Phys. ZS. 36, 711, 1935. 
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Wegen der geringen zur Verfiigung stehenden Deuteriummenge mubten 
die Belichtungszeiten auf das iuBerste (10 bis 40 Minuten) reduziert werden. 
Als Plattenmaterial wurden Agfa-Spektralblau-ultrarapid-Platten verwandt. 

Bei hohem Gasdruck treten bei Helium als angeregtem Gas viele 
Linien auf. Um aber Sekundireffekte auszuscheiden, muBte der Druck 
gering sein (<- 3,5- 10-3). Bei niedrigeren Spannungen war nur noch die 
Orthoheliumlinie 23S —33P 3888A gut registrierbar. Die Untersuchung 
am Helium beschriinkte sich 
auf diese Linie. 


Der unzerlegt benutzte 

Kanalstrahl bestand natiir- 
lich aus einem Gemisch von 
Atomen und lIonen ver- 
schiedener Geschwindigkeit. 
Nun findet Dépel}), dab 
die Anregung bei einem et } 
He-Druck unter 0,05 mm Hg 
fast ausschlieBlich durch die 
neutralen Atome des Kanal- 
strahles erfolgt und die An- 
regung durch Protonen und 
nachlaissigt werden kann. 
Bei einer Energie von 80 kV wird Helium durch neutrale Atome min- 
destens zehnmal stiirker angeregt als durch Protonen. Da die Protonen- 
zahl etwa 10% der neutralen Teilchen betrug, ist also der Intensititsanteil 
nur 1%, so daB jene nicht in Betracht kommen. 

Um die Anregungsfunktion, die Abhingigkeit der Intensitiit einer 
Spektrallinie von der Energie des anregenden Teilchens zu erhalten, regt 
man ein Gas mit Teilchen verschiedener Energie an und hat dabei die relative 
Zahl der Teilchen und die relative Inteusitit der zu untersuchenden Spektral- 
linie zu bestimmen. Die letztere miBt man photographisch-photometrisch. 
Die Bestimmung der Teilchen ist dagegen schwierig. Eine Messung im 
Auffiinger, wie bei ElektronenstoB, kommt hier nicht in Frage. Die wenigen 
Protonen, die der Kanalstrahl besitzt und die allein im Auffiinger wirksam 
wiren, kommen ja, wie mehrmals untersucht wurde, fiir die Anregung 
nicht in Betracht!). Kennt man aber das Verhiltnis der neutralen Atome 


1) R. Dépel, Ann. d. Phys. 16, 1, 1933. 
37* 
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zu den Protonen, so kann man die Zah! der neutralen Atome daraus be- 
stimmen. Zu diesem Zweck ]aBt man den gesamten Strahl auf ein Therme 
element fallen und miBt die kinetische Energie Atome + Protonen. Dam 
zieht man die Protonen mit Hilfe eines starken elektrischen Feldes aus der 
Strahl heraus uid mibt die Energie der Atome allein. Mit einem das Thermo- 
element umgebenden Auffinger erhilt man den Strom der Protonen. 
Daraus berechnet sich die Zahl der pro Sekunde auffallenden neutrale:, 
Atome. Diese Methode ist langst nicht so einwandfrei wie die Be- 
stimmung eines Elektronenstromes im Auffainger, weshalb noch eine 
Teilchenzahlberechnung zum Vergleich angewandt wurde. 


Sei mq die Zahl der pro Sekunde auffallenden neutralen Teilchen, V div 
von ihnen durchlaufene Spannung, e die Elementarladung, ¢ die erzeugte 
Thermospannung, R und A Konstante, dann ist: 


neV = Rt, 


also 
Rt 


t 
oder n=Az, 

die Zahl der Teilchen ist somit direkt proportional dem durch die Thermo- 
spannung erzeugten Ausschlage des Galvanometers und umgekehrt pro- 
portional der durchlaufenen Spannung. 


So kann man aus der Thermespannung und Voltenergie die Zahl 
der gesamten Kanalstrahlteilchen bis auf eine von der Spannung unabhangige 
Konstante 4A bestimmen. Aus dem Verhiltnis der geladenen und der neu- 
tralen Teilchen erhilt man die Zahl der neutralen Atome ebenfalls bis 
auf die Konstante A. 


Mit dieser so erhaltenen Relativzah] der Atome dividiert man die 
aus dem Photogramm entnommene relative Intensitét der Spektrallinie. 
Das Ergebnis ist die relative Lichtausbeute eines stoBenden Atoms in einem 
von der Spannung unabhingigen MaBe. 


Die an den Kanal angesetzte Apparatur zur Bestimmung der An- 
regungsfunktion zeigt Fig.2. Der Beobachtungsraum bestand aus einem 
Eisenrohr, das dicht hinter der Kanaléffnung den Ablenkpol des elektri- 
schen Feldes enthielt; es folgte dann das Beobachtungsfenster und am Ende 
der abgeschirmte Auffiinger, der im Inneren das Thermoelement trug. 
Damit die Messung des Verhiiltnisses bei dem Gasdruck (8,5 - 10-%) nicht 
durch Umladungen gefiilscht wiirde, wurde die Ausdehnung des ablenkenden 


Lichtanregung durch Wasserstoff- und Deuterilumkanalstrahlen. 565 


be- ' Feldes méglichst klein gemacht. Der Querschnitt des in einem isolierenden 
sRohre befindlichen Poles betrug 2mm. Als Spannungsquelle fiir das elek- 
_ { trische Ablenkungsfeld wurde ein Gleichrichter benutzt, der 4000 Volt gab. 
| Ein mit eimem Rohrehen von " 
mm lichter Weite ausgeblendeter 
| Strahl wurde in mit Aktivkohle unter 
Be- ilussiger Luft gereinigtes Helium von 
ine 10-3 mm Hg Druck geschossen. 
Der leuchtende Strahl wurde mit 
emem achromatischen Kondensor 
div anf den Spalt des Spektrographen 
gte abgebildet. Es wurden zunichst mit 
> Wasserstoff bei verschiedenen Span- 8 
nungen mehrere Aufnalmen auf eme & 
Platte aufgenommen und aut die 
sleiche Platte ebensoviele mit Den- 
> terium, bei ungefihr analogen Span- 
nungen. Zwischen beiden Serien lag | 
i | 


eine Pause von 4/, bis 1 Stunde, 
wihrend welcher die Apparatur mit 
vroBer Energie mit Deuterium be- 
trieben wurde, wobei starke Warme- | | 


‘ntwicklung auftrat; diese sollte eine 
Fig.2. Apparatur zur Bestimmung der 
Ausheizung bewirken, um nach Még- a" 


lichkeit den leichten Wasserstoff, der 
sich in die Glaswand und Anode eingelagert hatte, zu entfernen. So 
wurden, wie Kontrollaufnahmen zeigten, sauber definierte Verhiiltnisse ge- 
schaffen. Die jeweiligen Aufnahmespannungen wurden durch den Wasser- 
stoffdruck im Extladungsrohr eingestellt. 


C. Anregung von Helium bei H- und D-Stofi. 

Das Ergebnis von ungefihr 70 Einzelaufnahmen zeigen Fig. 3 und 4. 
Um ein anschauliches Bild vom Verlauf der beiden Anregungen zu ge- 
winnen, wurde die relative Intensitat J = aufgetragen (E = Energie 


le _ der StoBteilchen). Dabei wurde als Abszisse nicht die an das Kanal- 

| +trahlrohr angelegte Spannung gewihlt, sondern die Beschleunigungs- 
4 spannung, die etwa 63°, der angelegten Spannung betrigt?). Den beiden 


1) R. Dépel, Ann. d. Phys. 76, 1, 1925. 
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Kurven I =f und 1=f(Ep) entnimmt man nun folgendes Er 
gebnis: Die Anregung durch H ist gréBer als die durch D bei gleicher 
Energie. DaB die beiden Kurven unter 10 kV sich beriihren, liegt woh: 
innerhalb der Fehlergrenzen. Da bekanntlich das Deuterium die doppelt: 
Masse des Wasserstoffatoms hat, mu entsprechend die Geschwindigkei' 
des Deuteriumatoms bei gleicher Energie kleiner sein. Es liegt deshal!, 
nahe, die geringere Anregung der kleineren Geschwindigkeit (v) zuzu- 
schreiben. Tragt man nun J = /f(v) auf, d.h. die Intensitaét als Funktion, 


40 
40 | | He | | 
j Af jv 
| 
| | | | | | 
S | 
wa 
J 
| | 
0 70 20 7 2 IM 
Energie Geschwinaigkeitfem/sec] 


Fig. 3. Anregung der He-Linie 3588 A als Fig. 4. Anregung der He-Linice 388s A als 
Funktion der kinetischen Energie der H- bzw. Funktion der Geschwindigkeit der H- bzw. 
D-Atome. D-Atome. 


der Geschwindigkeit v, so sieht man, daB bei gleicher Geschwindigkeit 
jetzt die Anregung durch D-StoB gréBer ist als durch H-StoB. Eine 
Deutung dieser Ergebnisse folgt weiter unten. 


pel 


D. Anregung von Argon durch H- und D-Stofs. 


Die Versuchsanordnung war die gleiche wie beim Helium. Die Unter- 
suchung beschriinkte sich auf das ,,blaue“ Argonspektrum von etwa 4000 
bis 4800 A. Da das Spektrum aus verhiiltnismaBig vielen Linien besteht. 
wurde der oben erwihnte Zeiss-Dreiprismenspektrograph mit einem Offnungs- 
verhiltnis 1:4,5 verwandt. Bei einer Belichtungszeit von 30 Minuten 
wurden 17 Bogen- und 20 Funkenlinien angeregt. 


Es wurden die Bogenlinien 4045,9, 4164,1, 4181,8, 4259.8 und 4266,2 A 
untersucht (siehe Fig. 5 bis 14). Es sind dies Linien, die der starken violetten 
Gruppe mit den Kombinationen 1 s;—3 p,; angehéren. Anregungsfunktionen 
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von Linien dieser Gruppe mit ElektronenstoB sind von Hanle und 
Fischer?) und Fischer?) gemessen worden. 

Dort wurde gefunden, daB Triplett- und Singulettlinien einen etwas 
verschiedenen Verlauf haben. Etwas iihnliches trat bei KorpuskularstoB, 
wie aus den folgenden Figuren zu ersehen ist, nicht auf. 

Dies mag zum Teil auch damit zusammenhingen, daB die Elektronen- 
stoB-Anregungsfunktion mit Elektronen von einheitlicher Geschwindig- 


keit gemessen wurde, wihrend dies in vorliegender Arbeit bei den H- und 
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fnergie cm/sec 
Fig. 5. Anregung der Argonlinie 4045,9 4 Fig.6. Anregung der Argonlinie 4045.9 
(l8,—3>p,) als Funktion der kinetischen (1 3 p,) als Funktion der Geschwindigkeit 


Energie der H- bzw. D-Atome. 
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Fig.7. Anmregung der Argonlinie 4164.1 4 Fig.8. Anregung der Argonlinie 4164.1 A 


(1 


&—3p,) als Funktion kinetischen 
Energie der H- bzw. D-Atome. 


der H- bzw. D-Atome. 


(14,—3p,) als Funktion der Geschwindigkeit 


der H- bzw. D-Atome. 


D-Korpuskeln nicht der Fall war. Aus Intensitaétsgriinden muBte auf eine 
Zerlegung des Strahles und Ausblendung in Teilchen gleicher Geschwindig- 
keit verzichtet werden, so daB sich der Strahl aus Teilchen eines ganzen 
Geschwindigkeitsbereiches zusammensetzte, dessen Maximum bei der an- 
gelegten Beschleunigungsspannung lag. Dies hat aber zur Folge, daB der 
Verlauf der Anregungsfunktionen etwas verwaschen wird, was sich be- 
sonders bei héheren Spannungen iiber 30 kV bemerkbar macht. Teilchen 
von 40 kV regen nicht so stark an, wie solche von 30 kV; da aber letztere 


1) W. Hanle u. O.Fischer, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 3—6, 8. 141. — 
*) O. Fischer. ZS. f. Phys. 86. 646, 1933. 
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in erheblichem Ma8e im 40 kV-Kanalstrahl enthalten sind, liegt dort der 
Wert der Anregungsfunktion zu hoch. Bei noch héheren Spannungen 
sinkt dieser Fehler wieder, da der Strahl dann an Homogenitit zunimmt. 
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frergie Geschuindichert 
Fig.9. Anregung der Argonlinie 4181,8 A Fig.10. Anregung der Argonlinie 4181,8 A : 
(18;—3>p,) als Funktion der _ kinetischen (1 8s —3 p;) als Funktion der Geschwindigkeit 
Energie der H- bzw. D-Atome. der H- bzw. D-Atome. : 
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Fig. 11. Amnregung der Argonlinie 4259,3 A Fig. 12. Anregung der Argonlinie 4259,3 A 
(ls,—3p,) als Funktion der _ kinetischen (1 8, — 3 p,) als Funktion der Geschwindigkeit 
Energie der H- bzw. D-Atome. der H- bzw. D-Atome. 
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(18,-—-3 9.) als Funktion der Energie der (1 8,-— 3 pe) als Funktion der Geschwindigkeit 


H- bzw. D-Atome. der H- bzw. D-Atome. 
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In Fig. 15 ist die Anregungsfunktion einer F unkenlinie, angeregt durch 
H- und D-StoB, zu sehen. Die Anregungsspannung dieser Linie liegt bei 
35 Volt. Dagegen ist die Ablésearbeit eines Wasserstoffelektrons klein. Man 
sollte also meinen, dab in dem benutzten Spannungsbereich itiberhaupt 
keine Argon-Funkenlinien angeregt werden. DaB die Anregung nicht durch 
Wasserstoffionen erfolgt, wurde nachgepriift, indem die geladenen Teilchen 
mit einem kurzen starken elektrischen Felde aus dem Kanalstrahl heraus- 
gezogen wurden. Die Funkenlinien traten auch dann noch auf?). Ihr 
Erscheinen demnach 
anders erklirt werden. 

Bei Anregung des He 
konnte kein Maximum er- 
reicht werden, doch wird 
dieses bei etwa 100 kV ver- 
mutet. Das Maximum der 
Anregung von Ar durch H 
und D liegt bei 20 bis 80kV. Fig. 15. Anregung der Argonfunkenlinie 4072.4 A 
Da Helium eine Anregungs- (4p *D,—5s Energie der 
spannung von 21,0 Volt be- 
sitzt und Argon eine solche von 14,4 Volt, ist zu vermuten, daB Neon, 
dessen Anregungsspannung zwischen den Werten dieser beiden Gase liegt, 
auch ein Maximum zwischen denen von Helium und Argon besitzt. 

Um diese Anschauung zu priifen, wurde H in Neon geschossen. Leider 
war aber das Leuchten, das bei Neon spektral ungiinstig liegt, bei Spannungen 
von etwa 50 kV nicht meBbar. Da diese Versuche ohnedies aus dem Rahmen 
dieser Arbeit fielen, wurden sie abgebrochen, doch besteht die Absicht, 


sie bei anderer Gelegenheit wieder aufzunehmen. 


re/ [ntensitat 


E. Diskussion der Ergebnisse und Vergleich mit der Theorie. 

Es ist schon mehrfach versucht worden, den KorpuskularstoB theoretisch 
zu behandeln?). Es ist aber noch nicht gelungen, eine allgemein giiltige 
Theorie fiir den StoB neutraler Atome aufzustellen, da entweder die innere 
Energie dabei vernachlassigt oder die Korpuskel als geladen vorausgesetzt 
wurde (IonenstoB). 

Joos und Kulenkampff?) unterscheiden zwei Fille, kleine und groBe 
Geschwindigkeit der stoBenden Korpuskel. Ihre einfache Theorie ist jedoch 


1) Anmerkung bet der Korrektur. Z. Lutze hat kiirzlich das gleiche gefunden. 
ZS. f. Phys. 105, 445, 1937. — *#) H. Kallmann u. Rosen, Phys. ZS. 32, 521, 
1931. — 8) G. Joos u. H. Kulenkampff, ebenda 25, 257, 1924. 
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mit den experimentellen Ergebnissen nur zum Teil in Einklang zu bringen. 
Deshalb stellte Dépel?) eine Arbeitshypothese auf, die eine Erweiteruny 
obiger Theorie ist. Er beriicksichtigt die beiderseitigen Bindungsenergiei, 
und kommt zu dem Ergebnis, dab der StoBeffekt von Korpuskel auf Kor- 
puskel weder eine reine Funktion ihrer Geschwindigkeit noch ihrer kineti- 
schen Energie allein ist. Die ,,iibertragbare Energie besteht in dieser 
Arbeitshypothese aus der translatorischen Energie des Leuchtelektron- 
und einem Bruchteil k der kinetischen Energie des Atomrumpfes. Dieser 
Bruchteil ist abhingig von den Elektronenbindungsenergien und der Masse 
der beiden Partner. Nach Dépel ist folgende Energie von der Korpuskel 1 
auf die Korpuskel 2 iibertragbar: 


mv M,-r 


wobei 
= (Fy, By, My, My) 
ist, und zwar 
k,,5=0 fir E,<E, 
bzw. 
M, 
+ M, 

Dabei ist m die Masse des Leuchtelektrons des stoBenden Elektrons. 
M, die Masse des stoBenden Atoms, .W, die Masse des gestoBenen Atoms, 
v die Relativgeschwindigkeit der beiden StoBpartner, EF, die Anregungs- 
bzw. Ionisationsenergie des stoBenden Atoms, EF, die. Anregungs- bzw. 
Ionisationsenergie des gestoBenen Atoms. 

Je nachdem nun EL, < Eg, oder FE, > Eg ist, geht die Funktion W,_, 
in eine Geschwindigkeits- oder Energiefunktion iiber. 

Vergleicht man nun zwei AtomstoBanregungsprozesse miteinander, 
etwa den StoB von H auf He und Ar auf He, so andern sich gleichzeitig 
zwei GréBen, die Anregungsenergie EF und die Masse 7, wenn man von 
H-StoB auf Ar-StoB iibergeht. Wenn man aber, wie es hier geschehen ist. 
den StoB von leichten und schweren H-Teilchen mit He vergleicht, dann 
iindert man nur die Masse, die Anregungsenergie E von H und D ist ja die 
gleiche. Demnach kann man E, und Ey konstant setzen und W wird jetzt 
nur noch eine Funktion von 1/, und My. Wir wollen jetzt die Ergebnisse 
der vorliegenden Untersuchung an Hand der eben geschilderten Theorie 
besprechen. 


k fir EF, > E,. 


i) R. Dépel, Ann. d. Phys. 16, 1. 1933. 
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Der Vergleich der Anregungsfunktionen zeigt, daB die Anregung der 
}ie- und Ar-Linien durch H bei kleineren Spannungen und bei gréBeren 
.echwindigkeiten erfolgt als durch D. Wir wollen zunichst unter diesem 
Gesichtspunkt die Anregungsfunktion der He-Linie 3888 A besprechen. 
Die von Wasserstoff auf Helium itibertragbare Energie wird nach der 
|. Gleichung der voranstehenden Seite 


4 
bzw. 
4 
W D—->He k 


2-2 18442 
Bei gleicher Energie der Korpuskeln ist > Da in dem 
in Frage kommenden Bereich die Anregung mit WW wichst, muB sie bei 
gleicher Energie bei H-AtomstoB gréfer sein als bei D-AtomstoB (vgl. die 
experimentellen Kurven in Fig. 3). 

Dagegen ist bei gleicher Geschwindigkeit 


m, v* 


D— He 9 


d. h. 


Bei gleicher Geschwindigkeit muBb die Anregung fiir Helium beim H-Atom- 
stoB kleiner sein als beim D-AtomstoB (vgl. die experimentellen Kurven 
in Fig. 4). 

Fir die Anregung des Argons lassen sich die gleichen Uberlegungen 
machen. Wiahrend dies bei He nur grob méglich war, weil nur der Anstieg 
der Anregungsfunktion experimentell zuginglich ist, lassen die bei Ar 
vemessenen Anregungsfunktionen mit den gut ausgeprigten Maxima einen 
besseren, sogar quantitativen Vergleich zu. Die Figuren zeigen folgenden 
Unterschied zwischen der Anregung durch H und D: Die Intensitit als 
Funktion der Energie aufgetragen erreicht bei H-StoB bei kleinerer Energie 
ein Maximum als bei D-StoB. Dagegen erreicht als Funktion der Geschwin- 
digkeit die Anregung von Ar durch H spiter ein Maximum als die durch D. 
Seide Maxima sind bei allen Figuren von gleicher Héhe, so daB wohl an- 
cenommen werden darf, da es sich ja immer um den gleichen gestoBenen 
Yartner handelt, daB der itbhernommene Anteil der iibertragbaren Energie 
vuch gleich ist. Die Maxima gelangen aber nicht zur Deckung, sondern sind 
‘1 Richtung der Abszisse verschoben. 


=, 
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Wun = +k 
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Dies la6t sich sehr sch6n durch den Dépelschen Ansatz wiedergebe .. 
Zunichst gelten die gleichen qualitativen Uberlegungen, die oben im Fa 
des StoBes H — He und D - He fiir den Anstieg der Anregungsfunkt: » 
gemacht worden war, auch fiir das Maximum der Anregungsfunktion | = 
dem Sto®B H — Ar und D — Ar. 

Dariiber hinaus ]aBt sich noch hier, wo das Maximum der Anregune- 
funktion im zuginglichen Spannungsgebiet liegt. sogar eine quantitati:¢ 
Auswertung des Dépelschen Ansatz-- 


durch Berechnung des Faktors 

BS ausfiihren. 
§ Der Faktor k far den Anteil dex 
auf den Atomrumpf wbertragbaren 
Energie J4Bt sich berechnen, wenn 
man die Anregungsfunktionen be 


2 30 50 60 70 80 30 


fergie Anregung durch ElektronenstoB und 


Fig. 16. Auregungsfunktion der Argoulinie AtomstoB mitemander  vergleicht. 
4259 A durch  ElektronenstoB, nach sich sowohl] fiir Anregung 
durch H wie durch D ausfihren. 
Da die Elektronenhiille in beiden Fallen die gleiche ist. muB auch der 
Faktor k gleich herauskommen, wenn iiberhaupt der Ansatz brauchbar ist. 
Die Anregungsfiunktion fiir ElektronenstoB ist bei vielen Argonlinien 
von Fischer?) gemessen und fir die Linie 4259 A in Fig. 16 dargestellt. 
Wie man sieht, ist die Form der Anregungsfunktionen fur Elektronen- und 
AtomstoB recht verschieden. Bei AtomstoBanregung ist sie iberdies bei 
kleinen Geschwindigkeiten nicht gemessen. Man kann ihren Verlauf nur 
vermuten, und er ist sicher flacher als bei ElektronenstoBanregung. Man 
kann und darf also nicht die Anregung bei kleinen Geschwindigkeiten, 
insbesondere nicht die Einsatzspannungen, miteimander vergleichen. Man 
kann aber einen Versuch machen, ob sich nicht die Optimalspannungen 
(die Spannungen, bei denen die Anregungsfunktionen ein Maximum haben) 
vergleichen lassen. 
Sei V,, die Optimalspannung bei Anregung durch H-StoB, V,, die 
Optimalspannung bei Anregung durch D-StoB. 
Nach der Dépelschen Theorie ist die tibertragbare Energie 


Me ti V mM, k 
H->Ar = ta + 2 Hing ) 
Ma 


1) O. Fischer, ZS. f. Phys. 86. 650, 1933. 
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den Figuren ergibt sich fiir die Optimalspannung bei Elektronenstob- 
Fal regung E = 22 e-Volt, fir die Optimalspannung bei H-StoB 19000 Volt 
kti: : oad fir die Optimalspannung bei D-StoB 29000 Volt. Daraus berechnet sich 
n | E m, 22 1 

me: for den Sto® H auf Ar und 

ative 

my 29000 3600 


‘or den StoB D auf Ar. Die Differenz liegt innerhalb der Fehlergrenze. 

Man sieht also, daB sich die Arbeitshypothese von Dépel hier sogar 
quantitativ bewahrt. .Selbstverstandlich gilt dies nur fir die Optimal- 
spannung. Die Einsatzspannung mag ganz anderen GesetzmaBigkeiten 


F. Anrequng des H und D durch Helium. 
AuBer der Anregung der Heliumlime 3585 A wurde auch das bewegte 
| Leuchten des Wasserstoffs, angeregt durch StoB mit dem ruhenden He- 
Teilehen, an der Linie H, untersucht, entsprechend natiirlich auch das 


> 


der t des Deuteriums an der Linie D, (Fig. 17 und 15). 
‘.)  Beide Male wird wieder die Intensitat als Funktion der Energie und 
nie § der Geschwindigkeit aufgetragen. Im Gegensatz zu oben ist beim bewegten 
ellt. 
und ar T 20 
Man Energie Geschwindigkert 


Pig. 17. Anregung der H- bzw. D-Atome beim Fig. 15. Anregung der H- bzw. D-Atome beim 
stoB mit He-Atomen als Funktion der kineti- Sto8 mit He-Atomen als Funktion der Ge- 
schen Energie der H- bzw. D-Atome. schwindigkeit der H- bzw. D-Atome. 


Leuchten die Anregung des Deuteriums durch Helium sowohl bei gleicher 
Energie als auch bei gleicher Geschwindigkeit gréBer als die des Wasser- 
stoffs. Dementsprechend liegt auch das jeweils erreichte Maximum bei 
kleinerer Energie und kleinerer Geschwindigkeit. Dabei ist bei gleicher 
Energie der Fall Wy,_.p > Wye» nicht in Eimklang mit der oben 
zeschilderten theoretischen Vorstellung zu bringen. Dagegen ist bei gleicher 
ceschwindigkeit Wy, > Wy... Was mit den vorausgegangenen 
“berlegungen vertraglich ist. 
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G. Stérung des Abklingleuchtens von H- und D-Kanalstrahlen. 

Bei der Anregung des He durch H-StoB und D-Stob konnte wegen der 
geringen zur Verfiigung stehenden Spannung kein Maximum der Anregui.y 
erreicht werden. Dagegen hatte die Anregung des H und D durch Heliuy 
im bewegten Leuchten beide Male ein Maximum. Diese hatten aber einen 
wesentlichen GréBenunterschied, und zwar liegt, wie aus Fig. 18 zu sehen 
ist, das Maximum des Deuterium: 
héher als das des Wasserstoffs. 
/ He Da die oben besprochene Arbeits- 

A 


“J686A hypothese keine Erklirung dafiir 


100 gibt, wurde nach dem Grund ge- 
| sucht. Es ist zu vermuten, dab 

das Abklingleuchten des Wasser- 

stoffs und Deuteriums nicht ohne 

Stérung verliuft. Denn bei einer 
Geschwindigkeit von 2.5 - 108 em 
pro sec und einer freien Wegliange 
von 11,7 em bei einem He-Druck 
von 8,5-10-mm Hg macht das 
H-(D-)Teilchen 2,14 - 107 Stébe 


80 


rel [ntensitat 


| pro Sekunde. Wahrend der Ver- 

weilzeit des H (D) von 1,8- 10-8 sec 
/ fliegt es bei dieser Geschwindigkeit 

rund 4,5 em weit und stéBt dabei 

20 im Mittel 0,4mal mit einem He- 
Lae Atom zusammen, wobei es seine 

Energie abgeben kann, ohne selbst 

0 2 70%  emittiert zu haben. Mit gréBerer 


mmHg 


Fig. 19. Abhiingigkeit der Intensitit der H-, D- 
und He-Linien vom He-Druck. 


Geschwindigkeit nimmt die Anzali! 
der St6éBe zu, damit aber aucli 
die Zahl der StérungsstéBe. Diese 
ist also eine Funktion der Geschwindigkeit. Daraus kann man sich z. T. 
wenigstens die geringe Héhe des H-Maximums erkliren, das bei héherer 
Geschwindigkeit liegt, also auch stirker gestért sein wird. 

Um diese Vermutung zu priifen, wurde bei drei verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten der He-Druck im Beobachtungsraum verandert, und dabe! 
die Intensitatsiinderung des He- und H-(D-)Leuchtens photographisc!: 
gemessen. Es zeigte sich, daB das H-(D-) Abklingleuchten nicht linear der: 
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Druck anstieg, wihrend das He-Leuchten druckproportional war (Fig. 19). 
Allerdings miBte die vom H(D) abgegebene, nicht in Abklingleuchten 
verwandelte Energie die Intensitaét des He erhéhen. Das ist wohl auch der 


Ube 

un @ Fall, nur kommt dies bei der an und fiir sich schon hohen Intensitat des 
nen & He-Leuchtens nicht zur Geltung. Tatsichlich liegen bei allen drei Ge- 
hen § schwindigkeiten die He-Me8punkte des niedrigeren Druckes ein wenig 
is | unter der angenommenen linearen Kurve, die des héheren Druckes dariiber. 
fis. Mit Hilfe einer von Stern und Volmer?) angegebenen Formel wurde 
its- BF auf Grund des nicht linearen Anstieges des Abklingleuchtens bei H (D) 
fur cine Korrektur an der 


Anregungsfunktion von r\ 
lab H(D) durch He ange- 20}-—* 4 
bracht. Sei die unge- "7 


stérte und J die Inten- 
sitit des Lichtes bei 


Druck p, dann gilt 

ge 1 

ck ¥ 
1+ 5b 

las +P 


Dabei ist b eine Kon- 
stante. Aus zwei MeB- 
punkten I, (py), Is (pe) a 1 
kann man b berechnen 


Geschuindigheit 


Fig. 20. Anregung der H- bzw. D-Atome beim Sto8 mit 
und alle gemessenen He-Atomen mit Beriicksichtigung der Ausléschung. 


Intensitaéten J der Anre- 
gungsfunktion damit zu korrigieren. Fig. 20 zeigt, dabei der 
Unterschied der beiden Maxima kleiner wird. 


H. Berechnung des Auslischungsquerschnittes. 


Aus der Fig. 19 des bewegten Leuchtens als Funktion des Druckes laBt 
_ sich der Ausléschungsquerschnitt auch absolut bestimmen. Wir kniipfen an 
eine Uberlegung von Stern und Volmer') an und betrachten eine Anzahl 
_ Atome N, die durch eine Energie angeregt werden. Es wird sich bald ein statio- 
- nirer Zustand so einstellen, daB die Zahl der Atome,sec, die ihre Energie durch 
Emission verlieren, gleich der Anzahl ist, die durch Aufnahme von Energie 
in den angeregten Zustand gelangen. Dabei sei angenommen, da8 der Gasdruck 
_ so gering ist, daB sich die Wirkung gegenseitiger ZusammenstéBe nicht bemerkbar 
macht. Die Zahl der angeregten Atome sei M9. 
Dann ist: 


N-k, = 


') O. Stern u. M. Volmer, Phys. ZS. 20, 183, 1919. 
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wobei N +k, die Zahl der pro Sekunde angeregten Atome und +k, die Zahl 
der pro Sekunde durch Emission in den Grundzustand gelangten Atome sei. 


Erhéht man jetzt den Druck und damit die Anzahl der Atome, so dab 
nicht nur durch Emission, sondern auch durch ZusammenstéBe Atome in den 
Grundzustand gelangen, so wird sich der folgende Zustand einstellen: 

Nek, =n-k, + n-k, = n(k, + k,). 
worin n die Zahl der angeregten Atome im Gleichgewicht ist. Aus diesen 


beiden Beziehungen folgt 
n k, 


Ist /y die Intensitét, die emittiert wird, wenn keine Vernichtung durch Zu- 
sammenstéBe eintrite, und FE diejenige, bei der ein Teil durch ZusammenstéBe 
verlorengegangen ist, so ist: 


n E k, 


kth, 
Nun ist k, = 1 t, wobei t die Abklingzeit ist, und k, = 1/T, wobei T die Zeit 


zwischen zwei vernichtenden ZusammenstéBen ist, also ist 1/7 = vr/2 (v = Ge- 
schwindigkeit. 2 = freie Wegliinge). Daraus folgt weiter: 
= Ey 


Die Zahl der Anregungsakte ist proportional dem Heliumdruck p, also das 
bewegte Leuchten: 


I~ 
T 
Es wird also 
Ju 
tT 
1+ 
/ausl 
Fiir Agus: gilt die Beziehung 
760 


wobei a ry der gesuchte Ausléschungsquerschnitt ist. Aus je zwei Meb- 


punkten des Intensititsverlaufes der D,, Dz, Hz (Fig. 19) kann man mit 
Hilfe der angegebenen Beziehung d? berechnen. Es folgt: 


wobei bedeutet: 


p,. 1, und pg, J, sind die Koordinaten der Me8punkte. 
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Fiir die D, ergeben sich bei einer Spannung von 35 kV folgende Werte: 
v = 1,460 - 108 cm/sec, 
a = 2,029- 10°; 

aus Fig. 19 entnimmt man fiir 

= 0,8- 10-* mm Hg, 


und 


= 10-3 mm Hg. 
b == 5,875 


I, =8, I, = 16, also = 2. 


Es berechnet sich daraus ein Ausléschungsquerschnitt 
7 d? = 2.1 -10-% em?. 


Der Radius des He-Atoms betrigt 0,95 - 10-8 em und als Radius des Wasser- 
stoffatoms wurde der Radius der ersten Bohrschen Bahn angesetzt, daraus 
ergibt sich der gaskinetische Querschnitt zu 


= 1,7- 10-1 em?. 


Das Verhiltnis ist 12,26. Der Ausléschungsquerschnitt fiir die dritte 
Bohrsche Bahn des H-Atoias bei einem StoB mit emem He-Atom 
betrigt also das 12fache des gaskinetischen Querschnittes. 


I. StoB von H und D auf Hg. 


Im AnschluB an die Anregung von H und D durch Helium erhob sich 
die Frage, ob der Verlauf ein iihnlicher sei, wenn man als StoBteilchen D 
und H und als gestoBene Teilchen Hg und Dg wahlt. Gleichzeitig durfte 
man erwarten, daB der StoBpartner angeregt wird, und man so das bewegte 
Leuchten, angeregt durch Hg und Dg, untersuchen konnte. 

Zu diesem Zweck muBte an der Apparatur der Kapillarwiderstand, 
durch den bei den oben geschilderten Versuchen das Helium in den Beob- 
achtungsraum gelangte, vergréBert werden. Dies geschah unter Anwendung 
eines Schraubenventils, das zwischen Vorratsgefi8 und Kapillarwiderstand 
angebracht wurde. Das einstrémende Hy und Dy, mubte die sehr genau 
geschnittenen Gewindegiinge passieren, wobei durch Drehen einfach der 
Weg verlingert werden konnte. Als Spektrograph wurde der Zeiss-Drei- 
prismenspektrograph verwandt, der eine Kamera mit dem Offnungs- 
verhiltnis 1:4,5 besaB. Es stand noch eine Kamera mit dem Offnungs- 
verhaltnis 1:18 zur Verfiigung, mit der eine Auflésung im besagten Gebiet 
von etwa 10 A erreicht werden konnte, doch wiire dazu die Belichtungszeit 
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um ein Vielfaches zu steigern gewesen, wofiir nicht in geniigendem MaBe 
Deuterium vorhanden war. Deshalb wurde dieser Weg nicht weiter verfolgt. 

Fir das Ergebnis lagen folgende Méglichkeiten vor: 

1. Der molekulare Wasserstoff (Deuterium) wird angeregt und nicht 
dissoziiert, es erscheinen Banden. Daneben wird Deuterium (Wasserstoff) 
bewegt angeregt (Balmer-Serie D(H)a, ;, 3). 

2. Der Wasserstoff (Deuterium) wird auBerdem dissoziiert, es erscheinen 
auch die Wasserstoff- (Deuterium)- Linien. 

Das Ergebnis zeigte, daB der zweite Fall vorlag. Es erschienen die 
beiden Balmer-Serien und nach lingerer Belichtungszeit auch die Banden. 
Die jeweils zusammengehérigen Wasserstoff- und Deuteriumlinien liegen 
ungefiihr 1,7 A auseinander. Der verwandte Spektrograph besaB aber 
in dem Spektralgebiet der H, und D, nur eine Dispersion von 40 A/mm: 
es war deshalb unméglich, die auf der Platte sichtbare Schwirzung mit 
dem Photometer als zwei Linien zu identifizieren. DaB tatsichlich zwei 
Linien vorhanden sein muBten, wurde nachgewiesen, indem mit der 
speziellen Spaltblende des Spektrographen iiber und unter das eigentliche 
Spektrum ein H -—- H,-Kanalstrahl aufgenommen wurde und dann in die 
Mitte das D + H,-Spektrum gedruckt wurde. Die Linien des mittleren 
Spektrums waren, deutlich sichtbar, doppelt so breit als die des Vergleichs- 
spektrums. 


Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1936 und 1937 im Physikali- 
schen Institut der Friedrich-Schiller-Universitét Jena ausgefiihrt. Meinem 
hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. W. Hanle, bin ich zu stetem Danke 
verpflichtet fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir die mir zuteil ge- 
wordene Férderung; ferner danke ich Herrn Dr. R. Dépel fir wertvolle 
Ratschlige und Diskussionen. Herrn Geheimrat Prof. Dr. M. Wien und 
Herrn Prof. Dr. H. Kulenkampff danke ich fiir die Uberlassung von 
Institutsmitteln, der Linde A.G. fiir Edelgase, sowie der Notgemeinschaft 
und der Helmholtz-Gesellschaft fiir die Herrn Prof. Dr. W. Hanle zur 
Verfiigung gestellten Apparate. 
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Versuch zu einer Theorie tiber die Entstehung 
der kosmischen Strahlung. II. 


Von Hannes Alfvén. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 4. September 1937.) 


ks wird die ,,.Doppelsterntheorie* der kosmischen Strahlung niher diskutiert. 

Wenn man die Annahme macht, daB es ein schwaches Magnetfeld (~10-" Gaub) 

im interstellaren Raum innerhalb des galaktischen Systems gibt, lassen sich die 

wichtigsten Kigenschaften (Teilchenenergie, Intensitit, isotrope Verteilung usw. ) 

der kosmischen Strahlung nach klassischen elektrodynamischen Gesetzen 
erkliiren. 


In einer friiheren Arbeit!) ist gezeigt worden, daB bei der Rotation 
eines Doppelsterns ein zyklotronartiger ProzeB entstehen mub, wodurch ge- 
ladene Teilchen bis zu Energien von der GréBenordnung 10!” bis 104 eV 
beschleunigt werden, und es wurde die Vermutung ausgesprochen, daB die 
kosmische Strahlung in dieser Weise entsteht. Die Schwierigkeiten dieser 
Theorie sind aber augenfillig. Erstens ist der Beschleunigungsprozeb 
ziemlich kompliziert und setzt voraus, dab sich schon eine grobe Menge 
ziemlich energiereicher Teilchen in bestimmten Gebieten in der Umgebung 
des Doppelsterns befinden. Ferner scheint die weitgehende Unabhingigkeit 
der kosmischen Strahlung von der Sternzeit mit der Annahme ihrer Ent- 
stehung an den Doppelsternen unvereinbar zu sein. Auch die Leistung der 
Doppelsterngeneratoren scheint ungeniigend zu sein. 

Der Zweck dieser Arbeit ist zu zeigen, wie die erwihnten Schwierig- 
keiten sich iiberwinden lassen. In Abschnitt I werden einige Prozesse dis- 
kutiert, die sich auch bei der Rotation der Doppelsterne abspielen miissen, 
aber viel einfacher als der ,,kosmische ZyklotronprozeB™ sind. In Ab- 
schnitt I] wird ferner gezeigt, daB die aus mehreren Griinden wahrschein- 
liche Annahme eines interstellaren Magnetfeldes sowohl die isotrope Ver- 
teilung als auch die gemessene Intensitit der kosmischen Strahlung in 
Kinklang mit der Doppelsterntheorie bringt. 


I. Struktur und Leistung der Doppelsterngeneratoren. 
Wenn sich zwei Magnetfelder relativ zueinander bewegen, entsteht 
im allgemeinen — nach den klassischen elektrodynamischen Gesetzen — 
eine elektromotorische Kraft, die geladene Teilchen (z. B. Elektronen, 
Protonen) beschleunigen kann. In einer friiheren Arbeit®) wurde gezeigt, 


1) ZS. f. Phys. 105, 319, 1937. — *) Ebenda 105, 633, 1937. 
38* 
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daB ein derartiger ProzeB an der Sonne entstehen muB durch das Zusammen- 
wirken des allgemeinen Magnetfeldes der Sonne mit dem Magnetfeld eines 
Sonnenflecks. Die Energie der durch diesen ProzeB beschleunigten Teilchen 
berechnet sich zu einigen hundert Millionen eV. Nun zeigt das Nordlicht, 
daB die Sonne tatsiichlich eine Strahlung von dieser Energie aussendet, 
denn der Polabstand der Nordlichtzone entspricht nach der Stérmerschen 
Theorie gerade dieser Energie. Es gibt also gewissermaBen eine experi- 
mentelle Bestitigung fiir Prozesse dieser Art. 

Die Voraussetzung fiir den ,,NordlichtteilchenprozeB“ an der Sonne 
ist das Vorhandensein von zwei einander nicht parallelen magnetischen 
Dipolen (wovon der eine von dem allgemeinen Magnetfeld der Sonne, der 
andere von dem des Sonnenfleckenfeldes herrihrt), und einer relativen 
Bewegung (die durch die Ungleichheit der Rotationsgeschwindigkeit in 
verschiedenen Breiten entsteht). Nun ist es natiirlich nicht notwendig, 
daB das eine Magnetfeld das eines Sonnenflecks ist, sondern es kann auch 
von dem magnetischen Dipolmoment eines benachbarten Himmelskérpers 
herrithren. Man kann also z. B. erwarten, daB das Zusammenwirken der 
Magnetfelder der Sonne und der Erde einen aihnlichen ProzeB geben wird. 
Eine Rechnung zeigt aber, daB das Dipolmoment der Erde viel zu klein 
und der Abstand zwischen den beiden Himmelskérpern zu groB ist, um 
den beschleunigten Teilchen eine betrichtliche Energie zu erteilen. Dasselbe 
gilt sehr wahrscheinlich auch von den anderen Planeten. 

Obwohl also in unserem Sonnensystem Prozesse dieser Art keine Be- 
deutung haben, kénnen sie wahrscheinlich an den Doppelsternen — ins- 
besondere den engen Doppelsternen — sehr groBe Energien erzeugen. Zwar 
wissen wir itberhaupt nichts von den magnetischen Verhiltnissen an den 
Doppelsternen, aber wir kénnen wohl annehmen, da8B die beiden Kompo- 
nenten eines Doppelsterns genau so wie die Sonne und die Erde magnetische 
Dipole sind, die gew6hnlich nicht genau parallel sind. Damit die erwihnten 
Prozesse stattfinden, muB es auch eine Relativbewegung geben, d.h. das 
ganze System darf nicht wie ein starrer K6érper rotieren. Auch diese Voraus- 
setzung ist wahrscheinlich erfiillt; denn da die innere Reibung z. B. nicht 
die Ungleichheit in der Rotationsgeschwindigkeit der verschiedenen Breiten 


an der Sonne hat ausgleichen kénnen, diirfte sie auch nicht die Rotations- 


geschwindigkeit der Doppelsternkomponente der Rotationsgeschwindig- 
keit des ganzen Systems angeglichen haben. 

Die Voraussetzung fiir Prozesse derselben Art wie der Nordlichtteilchen- 
prozeB ist also sehr wahrscheinlich an den Doppelsternen vorhanden. Um 
die Prozesse zu veranschaulichen und gleichzeitig die GréBenordnung der 
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beschleunigten Teilchen zu berechnen, wollen wir jetzt unter vereinfachten 
Annahmen ein Beispiel durchrechnen. 


Die elektromotorische Kraft. Wir nehmen an, daB die beiden Kom- 
ponenten des betrachteten Doppelsterns Dipolmomente haben, die einander 
gleich sind. Die beiden Komponenten kreisen mit konstanter Geschwindig- 
keit um die Symmetrielinie 2’ Oz (vgl. Fig. 1) und in der konstanten gegen- 
seitigen Entfernung Ry. Ferner nehmen wir an, daB beide Dipole denselben 
Winkel g mit der Symmetrielinie bilden, und zwar so, daB sie in entgegen- 
gesetzten Richtungen gedreht sind. Die Richtungen der Dipole seien raum- 
fest?), und in einem bestimmten Augenblick liegen also die beiden Dipole 


in derselben Ebene (wie in Fig. 1, wo zr 

sie in der Zeichenebene liegen). 
In der Umgebung des Doppelsterns ca \ 

kénnen sich jetzt geladene Teilchen 

hauptsichlich nur in der Weise bewegen, 

daB sie den magnetischen Kraftlinien ‘ 

folgen?). Zwar kommen auch Priizessions- ! 0 

bewegungen vor, aber sie sind viel ; 

langsamer als die Bewegungen liings der 

Kraftlinien und kénnen in diesem Zu- = 

Fig. 1. 


sammenhang vernachlissigt werden. In 
Fig. 1 kénnen sich also geladene Teilchen z. B. auf der Symmetrielinie 
frei bewegen, da sie dabei keine Kraftlinien schneiden. Aber infolge der 
Induktion durch die sich bewegenden Dipole herrscht lings der Symmetrie- 
linie eine elektrische Feldstirke, die alle sich dort befindenden geladenen 
Teilchen beschleunigt. 

Die GréBe dieser Feldstirke F, laBt sich leicht berechnen. Das 
magnetische Feld von dem einen Dipol bewegt sich mit der Geschwindig- 
keit } Ro @p, lings der z-Achse, und gibt deshalb nach bekannten Gesetzen 
Ry 

e die Lichtgeschwindigkeit und H, die y-Komponente des von dem einen 
Dipol herriihrenden Feldes bedeutet. Da der andere Dipol dieselbe elektrische 
Feldstiirke hat (mit derselben Richtung!), wird die Gesamtfeldstirke 


eine elektrische Feldstiirke, deren z-Komponente gleich H, ist, wobei 


1) Wenn dies nicht zutrifft, soll @, in den folgenden Formeln den Unter- 
schied in der Rotationsgeschwindigkeit bedeuten. —- *) Vgl. ZS. f. Phys. 105, 
633, 1937. 
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a 
H,=5 = 
wo a das Moment des Dipols und r = \ (3 Ry)? + 2? ist. 

Wir kénnen nun die Energie (in eV) berechnen, die einfach geladene 
Teilchen erhalten, wenn sie sich lings der Symmetrieachse vom negativen 


zum positiven Unendlichen bewegen,, Wir finden 


<iny + 5B, 9], 


+ 
= 300 | F,da2 = 8-10 sin (1) 
. 


V kann als die elektromotorische Kraft des ,,Doppelsterngenerators” be- 
trachtet werden, die positive Teilchen in die eine und negative Teilchen in 
die entgegengesetzte Richtung beschleunigt. Man sieht leicht ein, daB nach 
einer halben Umdrehung des Doppelsterns die EMK. die entgegengesetzte 
Richtung hat. Der Generator liefert eine sinusférmige Wechselspannung 
mit der Amplitude V’. Die gleiche Spannung wiirde in einem Leiter induziert, 
der auf der Symmetrielinie liegt und sich in groBem Abstand zu einer 
Schleife schlieBt. 

Die Energie der beschleunigten Teilchen ist von derselben GréBen- 
ordnung wie die des in der vorigen Arbeit erwaihnten ,,Zyklotronprozesses“. 
Wir fihren dieselben Bezeichnungen wie dort (ZS. f. Phys. 105, 8. 331) ein, 
beachten jedoch, daB der wahrscheinlichste Wert fiir das Dipolmoment 
der Sonne nach Janossy?) und Vallarta?) gleich 10% e.m. E. ist, und 


bekommen 
m 


DT sin @. 
Die Spannung des Generators betrigt 10% Volt, wenn z. B. T = 2 Tage, 
D = 10 Sonnenradien, m = 14 Dipolmomente unserer Sonne und g = 10° 
ist, was ohne Zweifel unter den Doppelsternen méglich ist. Sogar 10!* Volt 
diirfte bei engen Doppelsternen mit sehr groBen Dipolmomenten vielleicht 
erreichbar sein. 

Der BeschleunigungsprozeB findet nicht nur lings der Symmetrieachse 
statt, sondern auch in anderen Gebieten in der Umgebung des Doppelsterns. 
Unter anderem werden geladene Teilchen direkt von der Oberfliche der 
einen Komponente durch Induktion von dem anderen Dipol in den Welt- 
raum hinausgeschleudert. Dies findet besonders in der Umgebung der 


= 88-10" (2) 


1) L. Janossy, ZS. f. Phys. 104, 430, 1937. — *) M.S. Vallarta, Nature 
139, 832, 1937. 
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Punkte (A, 4’ usw. in Fig. 1) statt, wo Kraftlinien von der Oberfliche bis 
ins Unendliche gehend beginnen. 

Wenn wir die vereinfachten Annahmen (betreffs der Gleichheit der 
Dipolmomente, der Winkeln usw.) fallen lassen, werden die Rechnungen 
viel komplizierter. Die Prozesse miissen jedoch in ungefihr derselben Weise 
stattfinden, und wir kénnen auch Energien von derselben GréBenordnung 
erwarten. Es kann also behauptet werden, daB jeder Doppelstern eine 
Strahlung von sehr schnellen geladenen Teilchen erzeugen mup. Ihre Energie 
hangt von den Eigenschaften des Doppelsterns ab und betrégt oft 10! bis 104 
oder sogar 10 eV. — Da ein groBer Teil der Strahlung die Sterne selbst 
trifft, miissen Sekundirprozesse entstehen, wodurch auch y-Strahlung 
von etwa derselben Energie emittiert wird. 

Die Leistung. Es ist nun sehr interessant — aber auch sehr schwierig — 
zu schitzen, welche GréBe die Leistung der Doppelsterngeneratoren hat. 
Dies wird uns einerseits zeigen, ob die Leistung grob genug ist, wn die ganze 
auf der Erde gemessene Intensitait der kosmischen Strahlung in dieser Weise 
zu erkliren, und andererseits, ob sie geniigend klein ist, so daB wirklich 
die gegenseitige Gravitationsenergie der Doppelsternkomponenten diesen 
ProzeB lang genug unterhalten kann. Denn da die Stréme der Doppelstern- 


generatoren die Bewegung der Komponenten bremsen, werden diese sich 
einander nihern, so daB letzten Endes die Gravitationsenergie der Doppel- 
sterne die Energie der kosmischen Strahlung liefert. — Obwohl die folgenden 
Rechnungen natiirlich nur angeniihert gelten und um eine Zehnerpotenz 
falsch sein kénnen, diirften sie doch diese Verhiltnisse einigermaBen klar- 


legen. 

Es ist natiirlich sehr schwer, die GréBe des Raumes zu berechnen, in dem 
die Entladung stattfindet. Wir dirften jedoch die ungefihr richtige GréBen- 
ordnung finden, wenn wir annehmen, daB der Entladungsraum zwischen den 
Komponenten des Doppelsterns mit einem Zylinder vom Radius 0,1 2g um 
die Symmetrieachse aquivalent ist. In unserem Beispiel, wo Ry = 10 Ro 
(Sonnenradien) war, ist also der Stromquerschnitt 1,5 - 1072 cm?, so dab, 
auch wenn die Stromstirke 10! Amp. betriigt, die Stromdichte nur 
0,7 - 10-® Amp./cm? ist. Wenn der Strom aus einfach geladenen Teilchen 
besteht, die sich beinahe mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, bedeutet dies, 
daB wir 0,14 Teilchen pro cm haben. Dies ist sicherlich viel kleiner als die 
gewohnliche Dichte der Materie in der Umgebung der Sterne, so daB aus 
Marigel an geladenen Teilchen die Stromstiirke wenigstens nicht bei 10 Amp. 
begrenzt werden kann. — Da die Entladung negative Teilchen in die eine 
Richtung und positive Teilchen in die andere Richtung fiihrt, diirften keine 


583 
1e 
n 
1) 
n 
h 
e 
g 
by 
r 
t 
| 

f 


584 Hannes Alfvén, 


wesentlich strombegrenzenden Raumladungen entstehen. — Es scheint 
deshalb am wahrscheinlichsten, daB die Stromstirke solange wichst, bis 
das Magnetfeld des Stromes das stromerzeugende Magnetfeld betrichtlich 
stért. Eine Stromstirke von J Amp. gibt am Rande des betrachteten 


J 
Zylinders eine Feldstirke H = 0,2 —— 01k’ die kleiner oder héchstens 


etwa gleich a/(} Ro)? sein muB. Dies gibt uns eine maximale Stromstarke 
von etwa 


4a 
J = R Amp. (3) 


In unserem Beispiel war a = 1,4 - 10°5 GauB cm? und Ry = 7-10" cm, 
was uns J = 10! Amp. gibt. 


Die Leistung unseres ree betrigt also nach (1) 


sin erg - sec~}, die der Gravitations- 


und (3) W 107-3 VJ = 
0 
energie enthommen werden muf, so daB die beiden Komponenten sich 


naihern miissen. In der Umlaufszeit T Abstand um A Rp ver- 


kleinert, wodurch die Energie WT = } k? - a " AR, (k? = Gravitations- 


0 
konstante, .M@ = Masse der Komponente) in kosmische Strahlungsenergie 


umgesetzt wird. Wenn a/M denselben Wert wie bei der Sonne hat 
(a/M = 5 GauB em? so wird 


AR) = R, R, 


In unserem Beispiel wird also A Ry = 0,0019 em pro Umlauf oder 0,34cm 
pro Jahr. In 10! Jahren braucht also der Abstand zwischen den Kom- 
ponenten des Doppelsterns nur um 0,5% abzunehmen, um die berechnete 
Leistung des Generators zu erméglichen. Da wir mit einem engen Dipol- 
stern gerechnet haben, der eine verhialtnismiBig groBe Leistung hat, kénnen 
wir allgemein sagen, daf die beschriebenen Prozesse aus energetischen Griinden 
durchaus méglich sind. 


II. Vergleich zwischen der Theorie und den experimentellen Tatsachen. 


Wir haben gesehen, daB bei der Rotation eines Doppelsterns im all- 
gemeinen eine Strahlung entstehen muB, deren Teilchenenergie von der- 
selben GréBenordnung wie die der kosmischen Strahlung ist. Es liegt daher 
nahe anzunehmen, daB die kosmische Strahlung in dieser Weise entsteht. 


m 
de 
R 
x€ 
in 
1¢ 
w 
m 
n 
M 
vA 
el 
S 
rd 
\ 
la 
ni 
le 


Entstehung der kosmischen Strahlung. II. 585 


Wir wollen nun untersuchen, ob dies auch aus anderen Gesichtspunkten 
méglich ist. Drei Schwierigkeiten zeigen sich sofort: 


1. Die Doppelsterne liegen wie alle Sterne iiberwiegend in Richtung 
der MilchstraBe. Die weitgehende Unabhingigkeit der kosmischen Strahlung 
von der Sternzeit zeigt aber, daB diese uns ziemlich gleichmiBig aus allen 
Richtungen erreicht. 

2. Da bei dem ErzeugungsprozeB schnelle geladene Teilchen die Doppel- 
sterne treffen und dort y-Strahlung erzeugen miissen, ist zu erwarten, daB 
die kosmische Strahlung auch viele neutrale Teilchen enthilt. Nach den 
experimentellen Ergebnissen sind aber fast nur geladene Teilchen vor- 
handen. 

3. Die Leistung der Doppelsterngeneratoren scheint viel zu klein zu 
sein, um die experimentell gemessene Intensitit zu geben. Der Generator 
in unserem Beispiel gibt nur 5 - 10° erg/sec, wihrend nach Z8. f. Phys. 
105, 8. 338 viel mehr als 10*4 erg/sec nétig ist. Da dieser Generator aber eine 
verhiltnismiBig groBe Leistung hat, diirfte die Energie etwa 5 bis 7 Zehner- 
potenzen zu klein sein. 

Es ist jedoch zu bemerken, daB alle diese Schwierigkeiten nur unter der 
Voraussetzung entstehen, dafs geladene Teilchen sich im Weltraum geradlinig 
wie das Licht bewegen, wie ja gewohnlich angenommen wird. Wenn es aber 
im interstellaren Raum ein Magnetfeld gibt, dessen mittlere Stiirke z. B. 
auch nur 10-" GauB?) betrigt, so wird ein Teilechen von 10” eV eine Bahn 
mit dem Kriimmungsradius von drei Lichtjahren beschreiben, was ja kos- 
misch sehr klein ist. Eine Feldstirke von dieser GréBenordnung kann aber 
nicht durch die Dipolmomente der Sterne verursacht sein, denn z. B. das 
Magnetfeld der Sonne ist schon in der Entfernung 10! em = 0,001 Lichtjahr 
zu 10-! GauB gesunken. Die Magnetfelder kénnen aber in anderer Weise 
erzeugt werden. Es ist z. B. durchaus méglich, daB sie durch die gewaltigen 
Stréme erzeugt werden, die die Doppelsterngeneratoren weit in den Welt- 
raum hinaussenden, oder durch die elektromagnetischen Wellen, die diese 
Wechselstréme erzeugen. (Dies bedeutet also eigentlich nur, daB die ge- 
ladenen Teilchen einander gegenseitig beeinflussen.) —- Ferner ist es ziemlich 
naheliegend, anzunehmen, daB unser galaktisches System, das ja einen 
gewaltigen rotierenden Korper darstellt, ein allgemeines Magnetfeld hat, 
genau so wie die einzelnen Himmelskérper. —- Mehrere Argumente fiir die 
Existenz interstellarer Magnetfelder sind in einer fritheren Arbeit*) gegeben. 


1) Auch wenn die Feldstiirke nur 10-™ GauB ist, sind die folgenden Uber- 
legungen giiltig. — *) Ark. f. mat. astr. fys. 25, B29, 1937. 
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Wie gestalten sich nun die drei erwihnten Schwierigkeiten bei der An- 
nahme, daB es interstellare Magnetfelder gibt? Die erste Schwierigkeit 
fallt sofort weg, denn durch die krummlinige Bewegung in den Magnet- 
feldern miissen ja die geladenen Teilchen so gestreut werden, daB sie etwa 
gleichmaBig aus allen Richtungen kommen!). — Ferner muB die Intensitit 
der geladenen Teilchen — aber nicht die der ungeladenen Teilchen! — sehr 
viel vergréBert werden, weil jene im Magnetfeld geschlossene (oder besser 
beinahe geschlossene) Kurven beschreiben. Dies erklirt, daB fast nur ge- 
ladene Teilchen die Erde als kosmische Strahlung treffen. Auch die zweite 
Schwierigkeit liBt sich also iberwinden. 

Die dritte Schwierigkeit erfordert eine kleine Rechnung, die natiirlich 
nur angenihert sein kann. Wenn die kosmische Strahlung infolge des 
Magnetfeldes in einem bestimmten Raum, z. B. in unserem galaktischen 
System ,,eingeschlossen™ ist, so muB die Intensitiét durch das Gleichgewicht 

‘zwischen der erzeugten und absorbierten Strahlung bestimmt sein. Die 
Absorption findet hauptsiichlich in der interstellaren Materie statt, deren 
Dichte nach astronomischen Berechnungen etwa = 
betrigt?). Wenn der Massenabsorptionskoeffizient = scm? g-! und die 
experimentell gemessene Intensitit der Strahlung = w sec~? ist, 
wird der Energieverlust in einem Volumen von U em: 


W=3wowl erg: sec}. 


Ist nun die Raumdichte der Doppelsterngeneratoren 1/U em-*. so muB der 
arithmetische Mittelwert ihrer Leistung gleich W sein. Nun ist nach Re- 
gener?) w = 3,53-10-4 Der Absorptionskoeffizient variiert 
zwischen ziemlich weiten Grenzen, aber wir kénnen = 10-3 em?- gt 
als einen Mittelwert annehmen. Die Raumdichte der Sterne in unserer Um- 
gebung ist ungefihr 10-57 em-%. Nun sind zwar die meisten Sterne Doppel- 
sterne, aber da ihre Leistung sehr klein wird, wenn der Abstand der Kom- 
ponenten groB ist, kommen vielleicht nur etwa 10% von den Sternen als 
Generatoren in Frage. Setzen wir deshalb 1/U = 10-* em-%, so wird 


W = 5- 10% erg: see}. 


Dies ist also die Leistung, die die Doppelsterngeneratoren im Mittel 


haben miissen, um die auf der Erde gemessene Intensitaét der kosmischen — 


Strahlung erzeugen zu kénnen. Vergleichen wir diese Leistung mit der fiir 


1) Die Existenz des Compton-Gettingschen Effektes ist mit dieser 
Vorstellung nicht unvereinbar. Vgl. 1. c. (Ark. f. mat.). — #) Vgl. J. S. Plas- 
kett u. J. A. Pease. Publ. Astr. Obs. Vict. 5, 167, 1933. — %) ZS. f. Phys. 80, 
666, 1933. 
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den Generator in unserem Beispiel berechneten (IW = 5 - 10? erg - see~}), 
so finden wir, dab diese um eine Zehnerpotenz gréBer ist. Dies ist ungefihr 
das, was wir erwarten konnten, denn unser Beispiel bezieht sich ja auf einen 
ziemlich engen Doppelstern mit verhiltnismaBig groBer Leistung. Da alle 
Rechnungen selbstverstiindlich nur angenihert sind, muB die Uberein- 
stimmung als befriedigend bezeichnet werden. Innerhalb der Fehlergrenzen 
(die wohl ein oder zwei Zehnerpotenzen sind!) stimmt also die nach dieser 
Theorie berechnete Intensitat der kosmischen Strahlung mit der experimentell 
gemessenen tiberein. — Auch die dritte Schwierigkeit ist also iberwunden, 
und es ist gezeigt, dab die Theorie mit den experimentell gefundenen Tat- 
sachen wenigstens nicht im Widerspruch steht. 


Uber die Art der Teilchen in der kosmischen Strahlung. Die Strahlung, 
die durch die Doppelsterngeneratoren erzeugt wird, muB aus verschiedenen 
Arten von geladenen Teilchen bestehen, und zwar in ungefihr derjenigen 
Mischung, in der sie in der Umgebung der Sterne vorkommen. Es ist jedoch 
zu bemerken, daB diese Mischung gerade durch die Entladung gestért wird, 
so daB z. B. Positronen wahrscheinlich bei der Entladung durch Sekundir- 
prozesse erzeugt werden.— Bevor die durch den Generator erzeugte Strahlung 
die Erde trifft, muB sie aber sehr lange (im Mittel etwa 10° Jahre) im Welt- 
raum umbherirren. Die verschiedene Absorbierbarkeit der Teilchenarten 
und die Sekundirprozesse in der interstellaren Materie miissen dann eine 
betrichtliche Verinderung der Zusammensetzung der Strahlung hervorrufen. 
Eine genaue Kenntnis von diesen Prozessen haben wir noch nicht, und es 
diirfte deshalb unmdglich sein, die Theorie mit den experimentellen Tat- 
sachen in dieser Hinsicht zu vergleichen. 


Zusammenfassung. 


Die in einer friiheren Arbeit gegebene Theorie iiber die Entstehung der 
kosmischen Strahlung wird niher ausgefiihrt. Um die bis jetzt bekannten 
Eigenschaften der kosmischen Strahlung (bevor sie die Erde trifft) zu er- 
kliren, sind hauptsiichlich nur zwei Annahmen notig: 

Erstens: Die Sterne — auch die einzelnen Komponenten der Doppel- 
sterne — sind magnetische Dipole, genau so wie die Sonne und die Erde. — 
Dies ist sehr wahrscheinlich. 

Zweitens: Im interstellaren Rawm innerhalb des galaktischen Systems 
gibt-es Magnetfelder, deren mittlere Feldstirke wenigstens bis 
10-" GauB betriigt. — Auch diese Annahme ist aus mehreren Griinden 
wahrscheinlich berechtigt. 
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Wie gestalten sich nun die drei erwihnten Schwierigkeiten bei der An- 
nahme, da es interstellare Magnetfelder gibt? Die erste Schwierigkeit 
fallt sofort weg, denn durch die krummlinige Bewegung in den Magnet- 
feldern miissen ja die geladenen Teilchen so gestreut werden, daB sie etwa 
gleichmaBig aus allen Richtungen kommen!). — Ferner muB die Intensitit 
der geladenen Teilchen — aber nicht die der ungeladenen Teilchen! — sehr 
viel vergréBert werden, weil jene im Magnetfeld geschlossene (oder besser 
beinahe geschlossene) Kurven beschreiben. Dies erklirt, daB fast nur ge- 
ladene Teilchen die Erde als kosmische Strahlung treffen. Auch die zweite 
Schwierigkeit liBt sich also iberwinden. 

Die dritte Schwierigkeit erfordert eine kleine Rechnung, die natiirlich 
nur angenihert sein kann. Wenn die kosmische Strahlung infolge des 
Magnetfeldes in einem bestimmten Raum, z. B. in unserem galaktischen 
System ,,eingeschlossen“ ist, so die Intensitét durch das Gleichgewicht 

-gwischen der erzeugten und absorbierten Strahlung bestimmt sein. Die 
Absorption findet hauptsichlich in der interstellaren Materie statt, deren 
Dichte nach astronomischen Berechnungen etwa = 10-*¢- 
betrigt?). Wenn der Massenabsorptionskoeffizient = 44 em? g-! und die 
experimentell gemessene Intensitiét der Strahlung = w erg- em~? sec? ist, 
wird der Energieverlust in einem Volumen von U em: 

W=3wowl erg: 


Ist nun die Raumdichte der Doppelsterngeneratoren 1/U em-*. so muB der 
arithmetische Mittelwert ihrer Leistung gleich W sein. Nun ist nach Re- 
gener?) w = 3,58-10-4 Der Absorptionskoeffizient variiert 
zwischen ziemlich weiten Grenzen, aber wir kénnen 5 - 10-3 em?- g 
als einen Mittelwert annehmen. Die Raumdichte der Sterne in unserer Um- 
gebung ist ungefaihr 10-57 em-%, Nun sind zwar die meisten Sterne Doppel- 
sterne, aber da ihre Leistung sehr klein wird, wenn der Abstand der Kom- 
ponenten groB ist, kommen vielleicht nur etwa 10% von den Sternen als 
Generatoren in Frage. Setzen wir deshalb 1/U = 10-*% em-%, so wird 


W = erg: 


Dies ist also die Leistung, die die Doppelsterngeneratoren im Mittel 


haben miissen, um die auf der Erde gemessene Intensitaét der kosmischen 


Strahlung erzeugen zu kénnen. Vergleichen wir diese Leistung mit der fiir 


1) Die Existenz des Compton-Gettingschen Effektes ist mit dieser 
Vorstellung nicht unvereinbar. Vgl. 1. c. (Ark. f. mat.). — Vgl. J. S. Plas- 
kett u. J. A. Pease, Publ. Astr. Obs. Vict. 5, i167, 1933. — 3) ZS. f. Phys. 80, 
666, 1933. 
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den Generator in unserem Beispiel berechneten (W = 5 - 1079 erg - see~}), 
so finden wir, daB diese um eine Zehnerpotenz gréBer ist. Dies ist ungefihr 
das, was wir erwarten konnten, denn unser Beispiel bezieht sich ja auf einen 
ziemlich engen Doppelstern mit verhaltnismaBig grober Leistung. Da alle 
Rechnungen selbstverstindlich nur angenihert sind, muB die Uberein- 
stimmung als befriedigend bezeichnet werden. Innerhalb der Fehlergrenzen 
(die wohl ein oder zwei Zehnerpotenzen sind!) stimmt also die nach dieser 
Theorie berechnete Intensitdét der kosmischen Strahlung mit der experimentell 
gemessenen iiberein. — Auch die dritte Schwierigkeit ist also iiberwunden, 
und es ist gezeigt, dab die Theorie mit den experimentell gefundenen Tat- 
sachen wenigstens nicht im Widerspruch steht. 


Uber die Art der Teilchen in der kosmischen Strahlung. Die Strahlung, 
die durch die Doppelsterngeneratoren erzeugt wird, muB aus verschiedenen 
Arten von geladenen Teilchen bestehen, und zwar in ungefihr derjenigen 
Mischung, in der sie in der Umgebung der Sterne vorkommen. Es ist jedoch 
zu bemerken, daB diese Mischung gerade durch die Entladung gestért wird, 
so daB z. B. Positronen wahrscheinlich bei der Entladung durch Sekundir- 
prozesse erzeugt werden.— Bevor die durch den Generator erzeugte Strahlung 
die Erde trifft, muB sie aber sehr lange (im Mittel etwa 10° Jahre) im Welt- 
raum umbherirren. Die verschiedene Absorbierbarkeit der Teilchenarten 
und die Sekundirprozesse in der interstellaren Materie miissen dann eine 
betrichtliche Verainderung der Zusammensetzung der Strahlung hervorrufen. 
Eine genaue Kenntnis von diesen Prozessen haben wir noch nicht, und es 
diirfte deshalb unmdglich sein, die Theorie mit den experimentellen Tat- 
sachen in dieser Hinsicht zu vergleichen. 


Zusammenfassung. 


Die in einer friiheren Arbeit gegebene Theorie iiber die Entstehung der 
kosmischen Strahlung wird niher ausgefiihrt. Um die bis jetzt bekannten 
Eigenschaften der kosmischen Strahlung (bevor sie die Erde trifft) zu er- 
kliren, sind hauptsiichlich nur zwei Annahimen notig: 

Erstens: Die Sterne — auch die einzelnen Komponenten der Doppel- 
sterne — sind magnetische Dipole, genau so wie die Sonne und die Erde. — 
Dies ist sehr wahrscheinlich. 

Zweitens: Im interstellaren Rawn innerhalb des galaktischen Systems 
gibt es. Magnetfelder, deren mittlere Feldstiirke wenigstens 10-% bis 
10-" GauB betriigt. — Auch diese Annahme ist aus mehreren Griinden 
wahrscheinlich berechtigt. 
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Aus diesen beiden Annahmen folgt: 

1. Bei der Rotation der Doppelsterne werden nach den klassischen 
elektrodynamischen Gesetzen geladene Teilchen bis zu Energien von 10!° 
oder 1044 (ja sogar 10!*) e-Volt beschleunigt. (Vgl. Abschnitt I.) 

2. Die von den Doppelsterngeneratoren erzeugte Strahlung von ge- 
ladenen Teilchen wird durch die interstellaren Magnetfelder (nach der 
zweiten Annahme) gestreut, so daB sie die Erde aus allen Richtungen an- 
genihert gleichférmig trifft. Die Strahlung ist deshalb von der Sternzeit 
weitgehend unabhingig. (Vgl. Abschnitt IT.) 

3. Durch die interstellaren Magnetfelder werden alle geladenen Teilchen 
ganz oder teilweise in dem galaktischen System ,,eingeschlossen“, aber alle 
ungeladenen Teilchen (die durch Sekundarprozesse erzeugt werden miissen), 
kénnen es geradlinig verlassen. Die Strahlung besteht deshalb fast aus- 
schlieBlich aus geladenen Teilchen. (Vgl. Abschnitt IT.) 

4. Die experimentell gemessene Intensitiit der kosmischen Strahlung 
ist in (zwar sehr grober) gréBenordnungsmabiger Ubereinstimmung mit 
den theoretisch zu erwartenden Werten. (Vgl. Abschnitt IT.) 

5. Die Energie der kosmischen Strahlung wird der Gravitationsenergie 
der Doppelsterne entnommen. In 10!° Jahren wird im allgemeinen weniger 
als 1% ihrer Gravitationsenergie in kosmische Strahlungsenergie verwandelt. 
Die Theorie ist also aus energetischen Griinden durchaus méglich. (Vgl. 
Abschnitt I.) 


Stockholm, Nobelinstitut fiir Physik, 1. September 1937. 
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Uber die Absorption des Kupfersulfats 
und ihre Beeinflussung durch schweres Kristallwasser. 


Von B. Duhm. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 29. September 1937.) 


In Weiterfiihrung der Untersuchung iiber den EinfluB des Kristallwassers auf 
die Absorption von festen Kérpern wurde das Absorptionsspektrum von Kupfer- 
sulfatkristallen mit leichtem und schwerem Kristallwasser in dem Gebiet von 
190 bis 1800 my untersucht. Gefunden wurde eine Verschmiilerung und Inten- 
sitiitsverringerung der Absorptionsbande des Cut*+-Ions beim Einbau von 
schwerem Kristallwasser. 


Versuchsanordnung. Vom Ultravioletten iibers Sichtbare bis etwa 
800 mz wurden die Absorptionsspektren mit lichtelektrischer Photometrie 
ausgemessen. Im langwelligen Gebiet wurde eine Mollsche Thermosiiule 
benutzt. 

Als Lichtquelle dienten im UY teils eine Quecksilberlampe, teils Funken 
zwischen verschiedenen Metallen (Cd, Zn und Al), deren Licht durch einen 
Quarzdoppelmonochromator monochromatisch gemacht wurde. Ein Teil 
des monochromatischen Lichtes fiel durch den zu untersuchenden Kristall 
auf eine Na-Photozelle, ein seitlich abgezweigter Teil des Lichtes in eine 
gleichgebaute Vergleichszelle. Die jede der beiden Photozellen durch- 
flieBenden Elektrizititsmengen wurden mit einem Einfadenelektrometer 
bestimmt. Zur genaueren Orientierung verweise ich auf die Beschreibung 
einer gleichen Apparatur von Prof. Pohl}). 

Im Sichtbaren und im Roten wurde als Lichtquelle eine Wolfram- 
spindellampe verwandt, deren Licht ebenfalls durch doppelte spektrale 
Zerlegung monochromatisiert wurde?). Die vom Kristall hindurchgelassene 
Lichtintensitiét wurde von 450 bis etwa 800 my mit einer K-Photozelle, 
von 800 bis 1000 my mit einer Cs-Zelle und Elektrometer bestimmt’). 
Noch weiter im Roten dienten Thermosiiule und Galvanometer als Meb- 
instrumente. Die Wellenlingeneichung geschah mit einem Taschen- 
spektroskop mit geeichter Wellenskala und im Ultraroten mit Hilfe der 


Wasserbanden. 


1) Nachr. d. Géttinger Akad. d. Wiss., Math.-Phys. Kl, $. 185, 1926. — 
2) Herrn Prof. Pohl danke ich fiir die Erlaubnis, mit den Doppelmonochroma- 
toren des I. Physikalischen Instituts arbeiten zu diirfen. — *) Herrn Dr. Ro- 
gener, der einen Teil der Messungen in diesem Gebiete ausfiihrte, méchte ich 


an dieser Stelle dafiir danken. 
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Ans diesen beiden Annahmen folgt: 

1. Ber der Rotation der Doppelsterne werden nach den klassischen 
elektrodynamischen Gesetzen geladene Teilchen bis zu Energien von 10! 
oder (ja sogar 10!) e-Volt: beschleunigt. (Vel. Absehnitt I.) 

2. Die von den Doppelsterngeneratoren erzeugte Strahling von ge- 
ladenen Teilehen wird durch die interstellaren Magnetfelder (nach der 
zweiten Annahme) gestreut, so daB sie die Erde aus allen Richtungen an- 
venihert gleichfOrmig trifft. Die Strahlung ist deshalb von der Sternzeit 
weitgehend unabhingig. (Vel. Abschnitt LT.) 

3. Durch die interstellaren Magnetfelder werden alle geladenen Teilchen 
wanz oder teilweise in dem galaktischen System ,,eingeschlossen’, aber alle 
ungeladenen Teilchen (die durch Sekundarprozesse erzeugt werden iiissen) 
kOnnen es geradlinig verlassen. Die Strahlung besteht deshalb fast aus- 
schlieBlich aus geladenen Teilchen. (Vgl. Abschnitt IT.) 

1. Die experimentell gemessene Intensitit der kosmischen Strahlung 
ist in (zwar sehr vrober) gréBenordnungsmibiger mit 
den theoretisch zu erwartenden Werten. (Vel. Abschnitt I.) 

5. Die Energie der kosmischen Strahlung wird der Gravitationsenergie 


der Doppelsterne entnonmen. In 10! Jahren wird im allgemeimen weniger 


als 1°, threr Gravitationsenergie in kosmische Strahlungsenergie verwandelt. 
Die Theorie ist also aus energetischen Griinden durchaus mogheh. (Vel. 


Abschnitt 1.) 
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Uber die Absorption des Kupfersulfats 
und ihre Beeinflussung durch schweres Kristallwasser. 


Von B. Duhm. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 29. September 1937.) 


In Weiterfithrung der Untersuchung iiber den des Kristallwassers auf 
die Absorption von festen Korpern wurde das Absorptionsspektrum von Kupfer- 
sulfatkristallen mit leichtem und schwerem MKristallwasser in dem Gebiet von 
190 bis 1800 my untersucht. Gefunden wurde eine Verscliniilerung und Inten- 
sitatsverringerung der Absorptionsbande des Cutt-lons beim Einbau von 
schwerem IKristallwasser. 


Versuchsanordnung. Vom Ultravioletten iibers Sichtbare bis etwa 
800 my wurden die Absorptionsspektren iit lichtelektrischer Photometric 


ausgemessen. langwelligen Gebiet wurde eine Mollsche Thermosiiule 


benutzt. 
Als Lichtquelle dienten im UY teils eine Quecksilberlampe, teils Funker 
zwischen verschiedenen Metallen (Cd, Zn und Al), deren Licht durch einen 


Quarzdoppelmonochromator monochromatisch gemacht wurde. Ein Teil 


des monochromatischen Lichtes fiel durch den zu untersuchenden Kristal 


auf eine Na-Photozelle, ein seitlich abgezweigter Teil des Lichtes in eine 
vleichgebaute Vergleichszelle. Die jede der beiden Photozellen dureh- 
flieBenden Elektrizitiitsmengen wurden mit einem Einfadenelektrometer 


bestimmt. Zur genaueren Orientierung verweise ich auf die Beschreibung 


einer gleichen Apparatur von Prof. Pohl). 

Im Sichtbaren und im Roten wurde als Lichtquelle eine Wolfraimn- 
spindellampe verwandt, deren Licht ebenfalls durch doppelte spektrale 
Zerlegung monochromatisiert wurde?). Die vom Kristal! hindurchgelassene 
Lichtintensitat wurde von 450 bis etwa SOO tiw mit emer K-Photozelle. 
von 800 bis 1000 my mit einer Cs-Zelle und Elektrometer bestimmt”). 
Noch weiter im Roten dienten Thermosiule und Galvanometer als Meb- 
instrumente. Die Wellenlingeneichung geschalh iit) emem Taschen- 
spektroskop mit geeichter Wellenskala und im Ultraroten mit) Hilfe der 


Wasserbanden. 


') Nachr. d. Géttinger Akad. d. Wiss., Math.-Phys. KL. S. 185, 1926, 
2) Herrn Prof. Pohl danke ich fiir die Erlaubnis, mit den Doppelmonochroma- 
toren des 1. Physikalischen Instituts arbeiten zu diirfen. —- %) Herrn Dr. Ro- 
gener, der einen Teil der Messungen in diesem Gebiete ausfiihrte, mochte ich 
an dieser Stelle dafiir danken. 


1. 


Die Reflextonsverluste an Vorder- und Rickseite der Kristallplittehen 
wurden im bekannter Weise stets dadureh elnmimert, dab durch eine 
Schlittenfiihrung abwechselnd die zu untersuchenden WKristalle und ein 
Vergleichskristall aus einem in dem betreffenden Gebiet véllig durchsichtigen 


Maternal (XCl oder KBr) in den Strahlengang gvebracht wurden. 


Herstellung der Kristalle. Die CuSO,: 5 H,O-Kristalle wurden durch 
Verdunsten ihrer bei ciner mittleren Zimmertemperatur  gesiittigten, 
wisserigen LOsung, die kenmnfre: filtriert war, in der benédtigten GréBe und 
Klarheit erhalten. Zur Gewinnung von D,gO-haltigen Wristallen wurde 
vollig entwiissertes Kuptersulfat in emer klemen Menge sclhweren \Wassers 
bis zur Sattigung gelést. Um den Gehalt der Losung an D gO durch An-- 
tausch mit dem Wasserdampf der Laft micht zu vernnindern und wn den 
Verlust des schweren Wassers zu vermeiden, befand sich die Lésung bei 
veringemn Druck in dem einen Schenkel eines U-férmigen GeféiBes, wiilrend 
der andere Schenkel mit Kis gekihit wurde. Die WKristallisationsgesclwin- 
digkeit konnte durch passende Wahl des Temperaturgetilles und des 
Druckes verevelt werden. 

Ks velaneten nur solehe Kristalle zur Verwendung, die durch und durch 
klar und storungstfrei waren. Alle Kristalle wurden planparallel zu der aim 
besten ausgebildeten Prismentliche geschliffen und iit gréBter Sorgfalt 
poliert. Ihre verschiedenen Dicken, die mit dem Zeissschen Dickenmesser 
bestimnt wurden, lagen im Bereich von 0.01 bis 0.15 em. Fiir ein und die- 
selbe Messung wurden nomer H,O- und D,O-Plittchen von mdoglichst 


derselben Dieke verwandt. 


AuBerdem wurden nn UV noch Messungen mit wiisserigen Losungen 


von Kupfersulfat, Kalimmsulfat und Magnesiumsulfat vorgenommen. In 


Quarzkiivetten, von etwa limm Dicke, wurden Lésung und Lésung-mittel 


miteinander verglichen. Die Konzentration der Kupfersulfatlésungen 
wurde nachtriiglich ermittelt durch Dichtebestimmung und Analyse einer 
abvewouenen Menge Lésung. Hieraus berechnet sich die Konzentration ¢ 


einer Lésung (in Mol Liter) nach der Formel: 


1000 
G-M ’ 


wo bedeutet: G = Gewicht der abgewogenen Menge Lésung, g == Gewicht 
des darin enthaltenen Salzes, = Molekulargewicht, s Dichte der 


Losung. 


\ 
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Die Konzentration der Losungen der beiden anderen Salze wurde durch 
Kinwiegen bestimmt. Obgleich diese Methode ungenauer ist, war sie wegen 
ler sehr schwachen Absorption selbst vesiittigter Lésungen dieser Salze 
vollig ausreichend. 

Ergebnisse. In Fig. 1 ist das Absorptionsspektrum von CuSO, 5 H,O- 
und von CuSO,.5 D,O-Kristallen aufgezeichnet. Auf der Abszisse sind 
die Wellenlingen nmi und in e-Volt aufgetragen, auf der Ordinate die dazu 
sehérigen z-Werte, die nach dem Beer-Lambertschen Gesetz in foleender 
Form berechnet wurden: J Jg = ¢7%". wo d == Dicke des Kristalls in cm 


\ 


Cu 50,0 


00 100 900 700 600 500 
Fig. 1. 
ist. Die Kurven wurden aus emer groben Zahl von Messungen mit ver- 
schiedenen Kristallen und verschiedenen Kristalldicken gewonnen. Die 
Streuung der x-Werte der einzelnen Messungen betrug mn allgemeinen 
0.5¢m-! mit Ausnahme der Stellen stiirkster Absorption, wo infolge 
der geringen Ausschliige die MeBgenauigkeit wesentlich klemer war. 

Aus zahlreichen Messungen anderer Autoren an verschiedenen Kupfer- 
salzen geht eimdeutig hervor, daB die Bande im Roten (Maximum bei 
~ 790 my) dem Cu**-Ton zuzuschreiben ist. So hegt z. B. das Absorptions- 
maximum von CuCl, CuBrg und Cu(NOg)g ebenfalls bel ~ 790 


(inter dem FinfluB anderer Molekiilpartner kann die Lage der Bande sich 


'YH.S. French u. T.M. Lowry, Proc. Roy. Soc. London (A) 106, 489, 1924. 
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auch verschieben etwa in den Grenzen von ~ 600 my beim [Cu(N SO, 


bis zu ~ 9601 bem KyCuCl,. 
Uber den Trager der Absorption im UV hingegen sind in der alteren 


Literatur z.'T. eimander widersprechende Ansichten vertreten worden). 
Doch wird wohl auch diese Absorption vom Cu**-Ion bewirkt. Denn die 


an Losungen von Kaliumsulfat und Magnesiumsulfat hier ausgefiihrten 


Messungen zeigen auch in hoher Konzentration gegeniiber den sclwacl: 


konzentrierten Kupfersulfatlisungen eine bei viel kiirzeren Wellen ein- 
-etzende und um Grébenordnungen kleinere Absorption (Fig. 2). Mibte 
man das Amion fiir die Absorp- 


tion verantwortlich machen, sv 
25 diirfte em Wechsel der Kationen 
7 nicht einen derartigen Effekt be- 
30 wirken. Z. B. wird auch die 
NO.-Bande bet ~ 300 mu durch: 
S 
+ wenig oder gar nicht beeinflubt. 
wie Messungen an 
4 | AgNO  Co(NOg)o. 
Ni(NOg)o. Cu(N und 
MSU, Ba(N Og). zeigen?). 
4 4 3 - 
Was nun den EinilubB de- 
a5 Mg 50, schweren Wassers anbetrifft. 
ist, wie schon aus der deutlich 
Es erkennbaren grinlicheren Farb 
der D,O-Kristalle, die bereits in 
Losung anffallt?), gegeniiber den 
Fig. 2. 


blanen H,O-Kristallen zu erwarter 
war, die Absorption der D,O-Kristalle im langwelligen Teil des sichtbaren 
Spektrums geringer als die der gewOhnlichen Kristalle (Fig. 1). Diesen 
Unterschied in der Absorption findet man in dem ganzen mer untersuchten 
Gebiet wieder mit Ausnahme des mittleren Teiles (etwa zwischen 350 und 
500 mu), wo die Lage der MeBpunkte zu wenig verschieden ist, wn von emer 
Differenz in der Absorption sprechen zu konnen. Anders ausgedriickt 


kann man im ultravioletten Absorptionsanstieg von einer Blauverschiebung. 


') H. Ley. ZS. f. anorg. Chem. 173. 287, 1928; R. Mecke u. H. Ley. 
ZS. ft. phys. Chem. 111, 385, 1924: H.S. French u. T.M. Lowry le. — 
*) H. Schaumann, ZS. f. Phys. 76. 106, 1932: H.S. French u. T. M. 
Lowry le. — 8) J. Bell. Nature 187, 534. 1936. 
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an kurazwelligen Abfall der roten Bande dagegen von einer Rotverschiebune 
der D,O-Kurve gegeniiber der HgO-Kurve sprechen. Fur die Grobe dieser 
Verschiebung findet man an verschiedenen Stellen der Kurve Werte. die 
zwischen 100 und 200 A liegen. Dieser sehr untersehiedliche \Verlauf der 
beiden Kurven tritt in Fig. 1 im roten ‘Teil des Spektrums weniger 
deuthieh hervor als im blauen Gebiet infolee des benutzten Enervie- 


mabstabes. 


Kin anderes Bild ergibt sieh aber, wenn man die \bsorptionsbande 
bis ins Ultrarote hinein verfolgt. Wie aus Fig. 1 zu er-ehen ist. handel 
es sich in Wirklichkeit nicht wm eme Verschicebung der Bande, sondern um 
eine verinvere Verbreiterung und wi eine geringere Inten-itit der] ,O-Bande 
vegenitber der H,O-Bande. Die Zusammendriingung ist recht erheblich, 
entsprechend der allvememen Revel, dab Lime um so emptindhehe: 
fir Anderungen der Umgebungy ist, je breiter sie ist. Dies gilt selbstverstand- 


lich micht fir eine durch Temperaturbewegune verursachte Unsehiirfe. 


Wenn man nach der Art des Ubergangs sueht. weleher der roten 


Cu-Bande entspricht, so ergibt sich aus dem Integral | z (iv) dy die Zahl der 


Ersatzoszillatoren pre Atom Zu Die Bande vehort also ..Vver- 


botenen” Ubergang an wie die Chromlinien mit der Oszillatorenstarke von 
etwa 10-7. Sie wird daher mit einer Anderung der Hauptquantenzal! 
verkniipit sein. Hieraus erklirt sich ihre grobe Uneschirte. 
denn jetzt greift mm angeregten Zustand die Bahn des Leuchtelektron- 
mit in die Elektronenhille der Uigebung em. Naturlich kann man im 
diesem Falle keine scharfen, gut trennbaren EKnergiestufen mehr erwarten. 
Die besonders unteren Teil der roten Bande auttretende Verschmalerunyg 
der D,O-Kurve gegenitber der HgO-Kurve, die cine Verminderung des eben 
StOrungsetiektes zeigt, ist wohl dureh die veringere Amplitude 
der Nullpunktsschwingune des DO bedingt. Da. wie aus Messungen von 
Saur!) hervorgelt, trotz der geringeren: Rawmbeanspruchung der D,O- 
Molekiile keine Gitterkontraktion eimtritt. wird die dem absorbierenden 
Cu *-Ion angehorende Ladungswolke micht so weit m die D,O-Molekiile 
tibergreifen kénnen. Intolwedessen wird also cine wenimwer starke Ver- 
waschung der Energientveaus auftreten., was sich im einer Versclinaleruny 


der Absorptionsbande 


Wahrscheinlich wird auch un UV eme der roten Bande jihnlche Ab- 
sorptionsbande vorhanden sem. Nur konnte wegen der ungehener vie! 
Saur. ZS. f. WKrist.. tm Druck. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 
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LB. Duhim. 


stiirkeren Absorption und der praktischen Schwierigkeit, gut polierte 
Kristallschliffe von eimigen uw Dicke herzustellen, der Verlauf der Kurven 
in diesem Gebiet nicht weiter vertolet werden. Jedenfalls deutet auch 
lier der Unterschied im Verlauf der beiden Kurven eine ihniiche Ver- 
schinilerung beim Eimbau von an. 

Zu Fig. 1 ist noch zu bemerken, daB die vom Kristallwas-er her- 
riiirenden Wasserbanden weit nn Roten recht deutlich hervortreten, 
wilirend sie im Gebiet der einsetzenden Cu**-Absorption nur noch als 
schwache Buekel im langwelligen Anstieg der roten Bande in Erschemung 


treten. 


Herrn Prof. Dr. G. Joos méchte ich fir Anregung und Diskussion 
dieser Arbeit meinen besten Dank aussprechen. 


Gottingen, Zweites Physikalisches Institut der Univ., September 157. 
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(Aus dem Institut fur theor, Physik der Universitat Freiburg i. Lr.) 
Bestimmung von Bindungsmomenten durch ultrarote 
Absorptionsmessungen '). 


Von R.Meecke in Freiburg i. Br. 


Mit 1 Abbildung. (EKingegangen am 14. Oktober 1937.) 


Es wird am Beispiel des Wassers gezeigt, wie man durch Absorptionsmessungen 
im ultraroten Schwingungsspektrum bei charakteristischen Valenzschwingungen 
mehratomiger Molekiile zu einer experimentellen Bestimmung des Dipolmoments 
der betreffenden Valenzbindung kommt. Das Dindungsmoment des O H-Radikals 
ergibt sich in TU bereinstimumung mit der elektrischen Dipolmessung zu lb: 107%, 


In der ersten Arbeit?) habe ich gezeigt, wie man bei charakteristischen 
Valenzschwingungen, bei denen die Energie weiteehend in Bindunge 
lokalisiert bleibt, aus der Intensitét der eimzelnen Oberschwingungen das 
Bindungsmoment besttmmen kann, d.h. denjenigen Anteil des Dipol- 
moments, der ber der Tremmung emer homoopolaren Valenz verselwwindet. 
Das Verfahren besteht dari, daB man zuniichst aus der Gesamtabsorption 
der Bande 

nA" = %,» (1) 


~~ bezogen aut die Molzahl der Bindungen pro durch Multiplikation 
mit Normicrungsfunktion / (hk), der Anharmonizitiit — 


die Ubergangsinomente 


ermittelt und diese dann in einem 0-Diagramm in Abhingigkeit 
von der Quantenzahl rv auitriigt. Der Schuittpunkt der Kurve mit der 
Ordinate = 0 ergibt dann direkt das gesuchte Bindungsmoment. Die An- 
wendbarkeit dieser Methode verlangt allerdings, dali das Bindunesmoment 
in eine Potenzreihe nach y = e “"~7°, dem Parameter der Morseschen 
Potentialfunktion, entwickelbar ist, und zum mindesten soviele aut- 
einanderfolgende Banden der Serie zur Ausinessunge gelangen, als Glieder 


bei der Potenzreihenentwicklung beriicksichtigt werden miissen. 


') Nach dem Vortrag. gehalten auf der Physiker-Tagung in Bad Kreuznach 
am 24. September 1937. — *) R. Mecke. ZS. phys. Chem. (B) 338. 156. 1936; 
im folgenden als Arbeit | zitiert. 


596 R. Mecke. 


Cher den tatsdehlichen Verlauf des Dipolmoments einer Bindung in 
Abhaingigkeit vom WKernabstand wissen wir aber heute fast gar nichts. 
Die Begriffsbildung der homéopolaren Bindung setzt  lediglich vorans, 
daB ber der Tremmunge der Valenz das Moment versehwindet, ebenso wird 
im anderen Grenzfalle der vereinigten Kerne das Moment zu Null an- 
genomimen. Weltere Modellvorstellangen iiber die Art der Ladungsversclic- 
bungen, die bein Ausemanderfithren der Kerne auftreten, fehlen jedoch. 
Wir wissen an Hand des experimentellen Tatsachenmaterials mur noch, 
daB in den meisten Fillen die gréBte Ladungstrennuny, d.h. das Maxinal- 
moment, nicht mit der Gleichgewichtslage der Kerne (Potentiahninniniun) 
zusammenfallen kann, da in diesem Falle die Grundbande r+ 1 in Ab- 


sorption nur sehr schwach auftreten dart. 


hn folgenden willich nun zeigen, dab bein Beispiel der Wasserab-orption 
und damit wahrschemlich auch bei den meisten tibrigen Hydridverbin- 
dungen fir die Darstellune des Momentverlaufes bereits eme zwel- 
ehedrige Rethe gveniiet, die zu einer sehr eimfachen Beziehung zwischen 
Ubergangsmoment und Quantenzahl fiihrt. Dadurch ist aber die Anwendbar- 
keit der Methode zur praktischen Besthmmung von X H-Bindungsmomenten 
in mehratomigen Molekiilen erwiesen. 
Wir setzen also 
(3) 


ity 


und hiitten mit diesem Ansatz den Kurvenverlauf der Morseschen Potential- 
funktion y?), allerdings mit dem Unterschied, da® der 
Extremwert micht wie bet dieser bet y = 1 (Gleichgewichtslage), sondern 
hei zu legen kommt. Hieraus erhalt man dann nach Glei- 


chung (10) in Arbeit [ fiir das Ubergangsmoment die Beziehung: 
= — Cg (v + 1) (1 — (1 — (v + 1) 2). (4) 


also eme monoton fallende, wegen «<< nahezu 
geradlinige Kurve. Fiihren wir daher an Stelle der beiden Konstanten ¢, 
und ¢, den Schnittpunkt der Kurve mit der Abszisse tg und die Neigung 
der Kurve an dieser Stelle (dia, (79 em (Pig. 1). so sich Glei- 
ehung (4) unter Vernachliissigung von Gliedern mit a2? leicht wmformen in 


How = (v — te) (1 — 2 (v — 2). (5) 


Diese Gleichune ist aber formal identisch mit der der Sclhiwingungsenergie 


der Bandenfolve 


Vee = rv), (6) 
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denn bei der Schwingungsenergie liegt der Schnittpunkt mit der Abszisse 
bekanntlich ber rg 0. 


Wir stellen somit als wichtiges Resultat fest, daB in Kalle der Gultiv- 
keit von Gleichung (8) die Ubergangsmomente Moy Und die Frequenztolye rg» 
der Banden die gleiche v-Abhangigkeit (vom Faktor 2 abgesehen) 
weisen und sich lediglich 1m Beginn der r-Zildung unterscheiden. Dieser 
‘o- Wert ist also zuniichst zu bestimmen und beim Wasser labt er sich tat- 


siichlich aus den vorliegenden Messungen ermitteln., 


Collins?) hat nimlich fiir fliissiges Wasser den Absorptionsyerlauf 
der drei Banden v = 2 (1.45 w), 3 (0,98 und 4 (0,75 w) bei verschiedenen 
Temperaturen bestimmt. Durch Ausplannnetrieren seiner Kurven (es 
wurden die Messungen fiir die héchsten Temperaturen 90° bis 95° gewalilt) 
erhilt man die in Tabelle 1 angegebenen nA’-Werte, durch Division mit 2 
bhezogen auf ee OH-Bindung. Als k-Wert, der sich in diesem Palle wegen 
der Breite der Banden und der Ungenauigkeit der Wellenlingenmessungen 
nicht sehr genau festlegen liBt?), wurde k = 55 wewihlt. Hieraus bereclinen 
sich dann nach Gleichung (2) die in der vorletzten Spalte der Tabelle an- 
gegebenen Werte. Leider fehlen mun entsprechende Messungen 
fir die Grundbande v = 1 bei 3,0 w und es liegt lediglich eine iltere, nicht 
sehr zuverlissige Besthmmung des Absorptionsmaximunuis®) vor. Da aber 
bei den drei Banden v = 2, 8 und 4 das Verhiiltmis 1’/¢,,,.. deh. die 
Bandenbreite, praktisch konstant ist, sich aus diesem 
ebenfalls abschiitzen. Das Bindungsmoment selbst wurde schheblich aus 


1s 


dem elektrisch gemessenen Dipolnoment des Wassers (1.85 10°) unter 
Zugrundelegung des bekannten Valenzwinkels (105°) berechnet. Uber das 
Vorzeichen der einzelnen pigy-Werte sich selbstverstandlich zuniachst 


nichts aussagen. Versucht man aber mit diesen Zahlen jetzt cine verninitig5e 


Tabelle 1. 


* max nA’ 2 A i Moy 

0) 1.52 -10-'™ 

l 3.0 u 49-10% em? Mol (24 10°) em Mol | (1.2 

2 145 49,5 104 ! OAS 

3 O98 9 48 10° 730 163 | 

0,75 OAT 2.6 10" S30 O16 

') TLR. Collins, Phys. Rev. (2) 26. 771, E925. *) Bei Wasserdampt 

ist 49, die Unsicherheit diirfte also nicht allzu grols sein. 3) Asch- 


kinass, Wied. Ann. 55. 401, 1895. 
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eraphische Darstellung durehzufiihren, so erhalt man eine einfache Be- 
Achune nur dann, wenn Meg das gleiche, fir wg, aber ein ent- 
vevenuesetztes Vorzeichen gewihlt wird. Daiit ist der Schnittpunkt der 
Kurve mut der Abszisse bel etwa 
3.5 festgelegt und Gleichung (1 
zu der Fig. ansgezogenen 
Kurve: 


Mor 


| 
denen sich simtliche MeBpunkte dureh- 
ans befmedigend anscehheBen. 
x Einen endgiltigen Entscheid iiher 
die allgememe Anwendbarkeit von Glei- 
as Fig. 1 chung (3) dirften die vorliegenden Mes- 
sungen vielleteht wmeht zulassen. 


Wenlgsten= kennen wir aber jetzt zwei Beispiele. und HCI (siehe 
Arbeit I). bed denen die zwelkonstantize Forme! des u-\Verlauts bereit- 


eme ausrerchende Niherung fiir das Bindungsmoment zu sein scheint: 


HCl: 10% 1.6 0.6 y.. 
ks ist daher zu heffen. daB auch m anderen Fallen z. bei der C H-Bin- 
dung?) eme dlmlch emfache Bestnmnung des Momentes aus ultraroten 
Absorptionsmessungen sich ermogtichen laBbt, auch wenn derartige Messungen 


nicht gerade leicht mit der erforderlichen Genaunigkeit durchfihrbar sind. 


Fredurg i. Brew Juli 


') Beim Chloroform konnte man die Messung der Absorptionsspitzen (siehe 
Th. Dreisch. ZS. ft. Phys. 30, 200, 1924) nehmen und erhalt dann unter der 
Annahme gleicher Bandenbreite aus unserer ,-Messung 0.30 (B. Timm u. 
R. Mecke. ZS. f. Phys. 98. 3638, 1985), fiir to. (0.15) und jo, (0.22) kleinere 
Werte. Der Schnittpunkt r, wire also bei etwa 2 anzunehmen, so dal unser 
damaliger Schitzungswert 0.3 bis 10-38 kaum iiberschritten werden kann. 
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Die Theorie der Ionosphire. 
I. Teil. 


Von R.C. Majumdar, Bose Research Institute, Calcutta. 


(kingegangen am 19. Juli 1937.) 


In Abschnitt L werden die physikalischen ligenschaften, wie Leitfaihigkeit, 
Dispersion, Absorption usw.. quantenmechanisch fiir ein Medium aus freien 
Klektronen und Masseteilchen (positive oder negative lonen, neutrale Atome 
oder Molekiile) untersucht, das sich in dem einfach periodischen elektrischen 
Feld der einfallenden Welle und einem konstanten dauberen Magnetfeld befindet. 
In Abschnitt 2 wird die Uberlegung auf das spezielle Problem der Lonosphiire 
angewendet; hierbei ergeben sich allgemeine Formeln fiir Brechungsindex und 
Polarisation. Die genaue Auswertung der Ausdriicke fiir Dispersion, Absorption 
und Polarisation ist nur fiir ein ..lonosphirenmodell’, das aus Elektronen 
und positiven Tonen besteht, ausgefiihrt worden. Abschnitt 3 behandelt die 
moglichen Zusammensetzungen und Temperaturen der oberen Atmosphiare, 
wie sie sich bet einem Vergleich aus Beobachtung und Theorie ergeben. im 
SchluBabschnitt wird der Quantelungseffekt diskutiert, der von dem iuberen 
Magnetfeld auf die Llektronenbewegung in der lonosph induziert wird. 


Einleitung. Das Gebiet der Tonosphire zeigt wiihrend der letzten 
Jahre eine wachsende Anzahl von interessanten Untersuchungen und wesent- 
lichen Diskussionen [1]. Der glinzende Erfole Marconis im 1901 
mit der Sendune drahtloser Wellen um die vekrinnmimte Oberthiche der Erde 
von Cornwall nach Neufundland, brachte nicht nur ein neues Zeitalter tir 
die technische Welt, sondern reute auch die Theoretiker an, die riitselhafte 
Natur der Fortpflanzung drahtloser Wellen za untersuchen. Diese Ent- 
deckung sozusagen lenkte Physiker und Mathematiker wie Macdonald | 2), 
Ravleigh Poincare | 4) und andere auf dieses nene Arbeitsgebiet. 


Obwohl bereits Kennely und Heaviside |7{ im Jahre 1902 unabhineig 


voneinander behaupteten, daB eime leitende Selicht in der oberen Atimo- 
sphare vorhanden sein miisse, die die Radiowellen entsprechend der 
krimmmnung reflektiert, brachte 1912 erst Eecles |S} und endlich 1924 
Larmor {9} die mathematische Theorie fir die Fortpflanzung der Radio- 
wellen durch die ionisierte Schicht der oberen Atmosphare. Die LExistenz 
soleh einer ionisierten Schicht im der oberen Atmosphare und ihre reflek- 
tierende Wirkung aut Radiowellen wurde direkt bewiesen durch verscliedene 
Forscher, besonders von Appleton {10) und semen Mitarbeitern, walrend 
andererseits die Tonisierungsquelle von Pannekoek, Chapman und 
Appleton [11] ausfihrlich diskutiert wurde, die sie anschemend haupt- 
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sichlich der Ultraviolettstrahlung der Sonne zuschrieben. Die Ionisierung 
kOnnte indessen auch, wie Milne behauptete, durch ungeladene 
Teilchen oder Korpuskeln veranlaBt werden, die aus der Sonne heraus- 
geschossen worden sind. Ks wurde aber weiter von Appleton [13], dem 
wir tatsichlich alle weiteren Entwicklungen verdanken, ausgefiihrt, daB 
das Magnetfeld der Erde eme merkliche Wirkung auf die Fortpflanzung 
der Radiowellen durch die ionisierte Atmosphire haben wiirde, und die 
Eecles-Larmor-Theorie muBte also entsprechend verindert werden. Zu 
diesem Zweck behandelte er dieses spezielle Problem nach der magneto- 
ionischen Theorie von Lorentz und leitete erfolgreich die allgemeinen 
Formeln fiir Dispersion, Absorption usw. von Radiowellen, die sich in der 
lonosphire fortpflanzen, ab. In ungefihr der gleichen Zeit leitete auch 
Goldstein ahnliche Formeln ab, und etwas spiiter kam Hartree 
nn Laufe semer Arbeiten iiber die Fortpflanzung von elektromagnetischen 
Wellen in brechendem Medium- und Magnetfeld auf sehr elegante Art zu 
derselben Formel. Die sogenannten Appleton-Hartree-Goldstein-Formeln, 
die mit der strengen Methode der klassischen Physik abgeleitet worden sind, 
geben zwar die Moglichkeit, in groBen Linien die Fortpflanzung der Radio- 
wellen im der oberen Atmosphire zu erkliren, aber sind doch mehr oder 
weniger qualitativer Natur, da sie nicht genau und austiihrlich genug sind. 
Deshalb schemt es angebracht zu sein, eine quantitative mathematische 
Theorie der LIonosphiire auszuarbeiten und ihre einzelnen plysikalischen 
Eigenschaften vom Standpunkt der nenen Quantenmechanik zu unter- 
suchen. Die Ableitung der Grundformeln mit dieser neueren Theorie wird 
uns wenigstens in Einzelheiten des Problems fiihren und uns so die Méglich- 
keit geben, die Berechtigung der Anwendung der klassischen Theorne und 
die Grenzen ihrer Anwendungsmoclichkeit nachzuweilsen. 

Das Ziel der vorhegenden Arbeit wird also sein, eine Quantentheoric 
des Tonosphiirenphinomens zu entwickeln. Wir werden dabei die Existenz 
von ionisierten Schichten voraussetzen, ohne nach der Tonisationsquelle 
zu tragen. Im ersten Abschnitt wird eine ganz allgemeine mathematische 
Formulierung des Problems vorgenommen und daraus die Ausdriicke fiir 
Dispersion, Absorption, Leitfiihigkeit usw. mm tensorieller Form abgeleitet. 
Im zweiten Abschnitt werden wir diese allgemeinen Formeln auf das Lono- 
sphirenproblem anwenden und die Ausdriicke fiir Dispersion, Abserption 
und Polarisation fiir zwei Sonderfille auswerten. In Abschnitt 3 werden 
Zusammensetzung und Temperaturen der [onosphire durch Vergleich de- 
heobachteten und des theoretisch gewounenen Reflexionskoeffizienten 


diskutiert. Im SchluBabschnitt wird eine Ubersicht gegeben tiber die 
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Die Theorie der lonosphiire. 


Voraussetzungen, die im Laufe der obigen Ableitung gemacht wurden, und 
die GréBenordnung des Fehlers erértert, der dadurch in unsere Berechnune 
vekommen sein konnte, daB die Wirkungen des duBberen Mavnetfeldes auf 
die Quantelung der EKlektronenbewegung in der vorliegenden Untersuchune 


vernachlissigt werden. 


1. Mathematische Formulierung der Grundgleichuny. 

Wir wollen em System von beliebig verteilten Masseteilchen (lone, 
neutrale Atome oder Molekiile) und Elektronen betrachten, die sich in dem 
Kraftfeld der Teilchen bewegen. Wir denken uns das schwere Teilchen als 
massives Kraftzentrum, von dem das Elektron ohne Anderung seiner Ge- 
schwindickeit abgelenkt wird, d.h. keine Energie wird wiihrend des Zu- 
saummentreffens tibertragen: die vorkommenden sind elastisch. Wir 
werden jetzt die Anderung der Verteilungsfunktion der Elektronen in einem 
solchen System untersuchen, auf das em einfach periodisches elektrisches 
Feld der einfallenden Welle und ein konstantes duBeres Magnetfeld eimwirkt. 
Wir vernachiiissigen dabei das Magnetfeld der eimfallenden Welle, was 
dadurch gerechtfertigt ist, daB die hier wirksame Lorentz-Kraft durch die 


Formel gegeben ist: 


(1) 


Hierm oilt fir die Intensitat des elektrischen Feldes 


> > 


= (2) 


> 


Die Wirkuny des magnetischen Feldes H der Welle ist also, mit der des 
elektrischen Feldes verglichen, von der Grobenordnung und deshalb 
sehr klein. Wir werden also far H nur das konstante diuBere Magnetfeld 
annelmen. Die Anderung der Vertetlungsfunktion des Elektrons, die 
durch die gemeinsame Wirkung von elektrischem und magnetischem Feld 
einerseits und durch die ZusammenstObe mit den Masseteilchen andererseits 
entsteht, wird allgemem gegeben durch die Gleichuny 

dj 

(a1)... 3) 


oder austithrlich geschrieben | 16}: 


Of > 4 
Ot + (ev grad /) + f- 


+ | 


(K K’) — Kd Kd = 0, (A) 
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lierin bedeuten der zweite und dritte Swmmand die Anderung der Ver- 
teilung-funktion durch die Wirkung des elektrischen und des magnetischer 
Feldes, der letzte bezieht sich auf die ZusammenstéBe zwischen Elektronen 
und Masseteilchen. grad» bedeutet die Differentiation nach der Wellen- 


> 
zahl AW des Klektrons, z. B.: (grad»), — — >, usw. 
A 
Die Grappengeschwindigkeit ¢ ist gegeben durch 
> h > 1 
v= —K = — grads e, (5) 
m 


und die Ubergangswahrscheinlichkeit des Elektrons vom Zustand HK zum 
> 
Zustand ist 


, 
4sin* — (e — €)f 
> / vu ? (6) 
Ak’ Ot (e—€)* 


>>, 
w(K K’) = 
wobet ¢ und e’ die Energien des Elektrons von und nach dem Ubergang 
sind, und Ve» das Matrixelement der gestOérten Energie, das gegeben ist 
durch 


V (r) ws dt. (7) 


Yr. und sind die Eigenfunktionen des Elektrons nm Antangs- und End- 
\ 
zustand und V(r) ist das Potential des Elektrons im Feld des Massenteilchen-. 
Um Gleichung (4) autfzulésen, setzen wir 
(5) 
wobei fy die Fermische Verteilungsfunktion Feld und f, die durch 


die Stérune bestimmt ist. 
Auberdem: ist 


1 
und f, < fy. 
ee kT + 1 (9) 
Fir /, machen wir den Ansatz 
fj, = (K 7(K)), (10) 


wobei ein Vektor ist, der nur von der Grobe von abhingt: Setzen 
wir dies in den Ausdruck fiir (0/0... em. so erhalten wir nach Ver- 


einfachung [17): 


(11) 


T 


Ver- 
‘hen 
meh 


len- 


ch 
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die Relaxationszeit 7 ist gegveben durch 
= 4 = 2vQN, (12) 
T 
and der definiert durch 
7 
2am? 
Q = 2; lV 2. sin? -sinO- dO, (13 
é h? 9 


bedeutet die Stoblrequenz, N ist die der Masseteilehen pro 


. . > > . . 
Volumenemheit und @ ist der Winkel zwischen K und KR’. Die Relaxations- 
zeit oder die Zeit zwischen zwet ZusannnenstOBen steht mit der mittleren 
freen Weelinge / durch die Gleichung 

Ak | 


T (14) 
2ON ) 


in Verbindune. AnBerdem ereibt sich aus (%) und (10) 


h h of, (kT 
l 


” Oe | A 
h? oO > 
orads hy ’ 
m Of 
/> ay >| 
crads f, = (K “\K'e 


Jetzt Daber diirfen wir /, 


soll (S) in Gleiehune (1) eimegesetzt werden. 
in Vergleich zu fy tm zweiten und dritten Ausdrack fiir das elektrische 
Feld vernachliissigen, aber im dritten Ausdruck fiir das magnetische Feld 
behalten wir /,;, da in diesem Falle der Ausdruck, der von fg abliingt, ver- 


sechwindet. So erhalten wir nach emer klemen Veremfachune: 


iw(K 7) | grad A) +- (Wt vrad T)—e (Kh 
m O€\A 1 
me T %) 


hieraus folet (16): 


. Foot opr: e fot é m 
1 Z m 0 ¥ 4 orad A + T | 
>>» 
+ H 7 O. (16 
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Statt dessen kOnnen wir sehreiben: 


+ [Wz] =0, (17) 
wobe. ailt: 
U =1 + (18) 
> h Of, { > kT 
4 grad A — ip Brad | 19) 
20) 


me 
Wir suchen jetzt eme Loésung fir Gleichung (17), dazu multiplizieren 
>. 
wir (17) skalar mit W ound erhalten 
> 


+ (WY) =0. 21) 


. . . . — 
Nun multiplizieren wir (17) wieder vektoriell mit Wound bekommen aus (17) 


und (21) nach emer kieimen Vereinfachung 


> >> if > > 
= — (22) 


Wir wollen jetzt voranssetzen, daB das Medimm homogen ist und es 
kemen Temperaturgradienten gibt. Wir setzen also grad 4 und grad T 


vleich Null und erhalten: 


> > te = 
= eE, und W= H. (23) 
m oe me 


Nach der tblichen Methode kann man nun den Ausdruck tiv den 
Strom bekommen, der durch die Gleichung gegeben ist: 


J Ze | | | 
= Ke dh, dh, dk,. (24) 


Wegen des Elektronenspins ist der Faktor 2 linzugefiigt. Mit Hilfe 


von (22), (28) und (18) erhilt man aus (24): 


> > 


J = Kt.E FE] + M'-@, (@, E), (25) 


U2 + (WW) 


rer 


3) 
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wobei A‘, und Tensorcharakter haben!) wad offensichtlich diagonaler 
Natur sind. Sie sind gegeben durch: 


2 Of, 
9 T K Ky ( l +- 1 @ T) 
Kt 2e* h* | | 


K (26) 


> > 


9 


> 
3 
2 e* h? Of dk dk d Ky. 
Mt = — ~~. 
> > 
oOo, = H, (20) 


also die doppelte Larmor-Frequenz. 
. . . . . > 
Da nun die Vektormultiplikation eines Vektors 2 mit cinem Vektor o, 
. . . . . 
ersetzt werden kann durch die skalare Multiplikation von FE mit dem 


Tensor [U'o, d. h. 


4 
= wy | -K, (30) 
wobei U der Einheitstensor ist, so kann man Gleichung (25) in der iiblichen 


Tensorform schreiben: 


J ='S'-E, (31) 
wobel 
K'.U'— Lt. + @,. (32) 
Die Komponente von [U'@, |) werden durch das Schema?) gegeben: 
i= 2 
0) —, Oy \ 
[U Or las — 0 (33) 
— Wy , 0 
') Anmerkung: AB, (AB) und | AP) ist die Darstellung fiir dyadisches 


bzw. skalares und vektorielles Produkt der beiden Vektoren A und B. Der 


> 

erhéhte Index bezeichnet den Tensor; Bound sind das skalare 
Produkt eines Tensors und eines Vektors, bzw. von zwei Tensoren. CGenaueres 
findet man bei I. W. Gibbs. Vektoranalysis (in Bd. 2 der gesammelten Werke); 
ebenso bei D.R. Hartree, Proc. Camb. plul. soe. 27, 144. 1931. *) or, My, O, 
diirfen nicht mit der Winkelgeschwindigkeit ™ verwechselt werden. Sie ent- 
sprechen den Komponenten der doppelten’ Larmor-Frequenz und sind also 
dem Magnetfeld proportional. Die Resultierende aus thren Komponenten werden 
wir mit bezeichnen, also ist setzen, um die Ver- 
wechslung mit der Winkelgeschwindigkeit ™ zu vermeiden. 


(17) 

ls) 
20) 
21) 
2) 
_| 
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Die anderen Tensormultiplikationen in Gleichung (32) werden bequem in 
der gleichen Art ausgetihrt. Die Komponenten des Stromes in (31) er- 


veben sich dann: 


hig, 
J, = Ln, 
= 2 
J, SyK (34) 
K = 2; 3% 
J, — S.k Ex 
=2,4,2 


Da wir soweit jetzt den Tensor S° bestimmt haben, der den elektrischen 
Strom mit dem Feld in Beziehung setzt, kOnnen wir jetzt bequem die Au-- 
driicke fiir Dispersion, Absorption und Polarisation mit Hilfe der Maxwell- 
schen Elektrodvnanuk ableiten. Wir gebrauchen nimiich tir die Wellen- 


gleichungen das ibliche System: 


> 
> 1 db > 1 dH 

rot H — rot E = u-W., (35) 
ce dt c ot 


wobei J) der Verschiebungsvektor ist, der durch die Gleichung bestimmt 


wird: 
> > > 
Dae-B=(U+ 


. . > . 
e ist der Dielektrizititstensor, und die Polarisation P ist gegeben durch 


> 
J = = io P. (37) 
dt 
rn 
Da H und J) proportional sind zu s der 


Kinheitsvektor in der Richtung der Wellennornalen und » der Brechungs- 
index ist. bedeuten die Rechnungszeichen ¢ df. 0 da usw. emtach Multi- 


plikation mit baw. — s, usw. Also werden dic Maxwell- 
sehen Gleichungen (35) zu: 
> > > > 
nfHs}=D und = —H, (38) 


oder durch Elimination von H aus diesen Gleichungen bekommen wir 


> > 
D = (n?Ut—nn) (39) 
Bei dem Vergleich von (39) und (86) erhalten wir 


(e¢— = 0, 40) 


in 


4) 
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wobei man ef aus (86) mit Hilfe von (37), (81) und (82) folgendermaBen 
erhilt: 


= U' + 30, (41) 
dabe. ist 
4a 
= K’.U'—L'-[U'@,] + M’-o,o,, (43) 
4: , 49 4: 
(@ 


Wenn wir nun endlich und aus der Gleichuny (10) eliminieren, 
erhalten wir eme Determmante mit) den Komponenten des ‘Tensors 
+ als Elementen zur Auswertung des Brechungsindexes 
iit offensichtlch komplexem Charakter, dessen reeller Teil die Dispersion 
und dessen imaginirer Teil die Absorption angibt. Die Gleichung (410) 
enthalt dann das Verhiltms doh. die Art der Polarisation tir 


die korrespondierende Welle nm Medium. 


2. Das Lonosphdrenproblem. 
A. Darstellung der Grundformeln fiir Brechungsindex und Polarisation. 


Wir wollen jetzt diese Uberlegung anwenden, wm Dispersion, Ab- 
sorption und Polarisation von Radiowellen zu bestimmen, die die Tono- 
sphare durchlaufen. Wir werden hierbei eine elektromagnetische Hbenewelle 
betrachten, die sich in Richtung der Z-Achse fortpflanzt. In diesem Falle 
ist das konstante Magnetfeld das Erdfeld, das wir in zwei Komponenten 
zerlegen: H, in Richtung der Z-Achse, H, dazu senkrecht. Wir werden 
nur den normalen EKinfall behandeln und deshalb setzen (O, 0.48). 
\lit Hilfe der Gleichungen (41), (18) und (33) wird die Determinante aus 
den Komponenten von n? nn far die Auswertung von uw 


vefunden: 


1— K, + Lio, Mi w,o, 
— 1— + K, Lio, (0. (45) 


Nach Ausrechnung und Vereinfachung erhalten wir folgende qua- 


dratische Gleichung zur Bestimmung von 1-1: 


a(l— + +e = 90, (46) 


er 

it 
h 
r 

| 
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wobel 
a=-1+K,+ Mai, an 
b = w3(M,K, + L2 + +2K, Mio? +2K2+2K, 48) 
und 
= Ky + + Ky + 03) 
+ L,? M, + w?. (49) 


Es ist er hervorzuheben, daB in Gleichung (45) nur die Diagonalelemente 
des Integraltensors AK’, L’ und M’ auftreten, und da die Diagonalelemente 


gleich sind, haben wir sie einfach mit A). L 


und bezeichnet. Sie sind 


vegeben durch: 


4; 4: 4% 
Ky= Ly=.- 30, (0) 


Nach Auflésung von Gleichung (46) erhalten wir endlich nach einigen 


Vereinfachungen und Umordnungen 


Mxomplex ome 


9 Ky (1+ | > | — (1+ + M, 7)? 
— 
1+Ki+ Mio? 
wobel 


G, + M, Ky + M,, G, = L; M, x. (52) 


Der komplexe Brechungsindex « ist gegeben durch 
Mxomplex = 14, (53) 


wobei « der Brechungsindex ist, der die Dispersion bestimmt, und x der 
Extinktionskoeffizient, der mit dem Absorptionskoeffizienten, d. mit 
der absorbierten Energie pro Eimheit der Dicke, dividiert durch die ein- 

fallende nergie. durch die Gleichung zusammenhiingt: 

= . (54) 
c 

Um die Polarisation der Welle zu untersuchen, muBten wir das Ver- 
hiltmis der elektrischen oder magnetischen Vektoren untersuchen. Eine 
Diskussion der Gleichung (88) zeigt, dab H? = 0 ist, und daB deshall 
die magnetischen Vektoren nur in der az-y-Ebene, senkrecht zur Fort- 
pilanzungsrichtung, liegen. Auberdem erhalten wir aus Gleichung (38): 


H; 


0) 


eli 
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wobet H" 


H® die Komponenten des Magnetfeldes der Welle sind. Aus 
Glei¢hung (40) und (55) ergibt sich deshalb 

4 K)—L 


(ob) 


wodureh die Polarisation der Welle wird. 


Die Formeln (51) und (56) sind exakt und stellen die fundamentalen 
quantenmechanischen Formeln dar far die Untersuchung des Phiinomen- 
der Dispersion, Absorption und Polarisation der Radiowellen, die. sich 
durch die Tonosphire fortpflanzen. Die Werte fir die Integrale NK). L, 


und M, ergeben sich aus den Gleichunyen (50), (26), (27) und (2s). 


b. luswertung der Inteqrale und Formeln USPersion, Absorptiov 
und Polarisation, 
Wenn wir die Energie als neue Variable emfiihren, reduzieren sich dic 


Integrale und zu: 


1A, 
64 2° (2m) 26° / de 
he (1 iA ce, 
e — 
om 
Of, 
= ( ) : dé. (DS) 
/ 
e (1 — — 
i, 
-F 
M, = de, 
wobel wir 
A= und y (60) 


vesetzt haben. 
Leider ist eine allgemeine Ausrechnung der Integrale meht moglich. 


Sie sind dazu sehr kompliziert, weil der Ausdruck 1 (e) auftritt, der eime 
verwickelte Funktion der Energie ist. In der vorliegenden Untersuchung 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 40 


47) 
4s 
ite 
ite 
nd 
1) 
3) 
er 
ut 
4) 
lh 
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werden wir uns deshalb nur mit den folgenden beiden emfachen Fallen 
beschiiftigen : 

1. Wir werden keine Hypothese tiber die Natur der zusammenstoBenden 
Teilchen aufstellen, also keine Annahme iiber den StoBvorgang zwischen 
Elektronen und Masseteilchen machen. Wir werden einfach voraussetzen, 
daB in irgendeiner Weise ein Mittelwert fiir A (e) gefunden ist, und diesen 
durch das ganze Gebiet der Integration konstant halten. 

2. Wir betrachten ein Ionosphirenmodell, dessen Teilchen als ionisiert 
vorausgesetzt werden, so dafi der Zusammenstob zwischen Hlektronen 
und Jonen stattfindet?). 

Dabei wollen wir in beiden Fiillen voraussetzen, daB das Elektronengas 
wegen seiner geringen Konzentration der unverinderten Maxwellschen 
Statistik gehorcht. Die Verteilungsfunktion jf, ist dann gegeben durch 


é 
fy = Ae 61) 
was offensichtlich richtig ist, solange 
nh* 
A 1. (62) 


2(2amkT)*2 


C. Diskussion dieser Speziailfille. 
Wir wollen jetzt dazu itbergehen, die beiden Spezialfille getrennt zu 


diskutieren, 
1. A = Stopfrequenz = konstant. Die Werte fir die Integrale sind 


gegeben durch 


1 _ tA 
— Ly 9 (63) 
(1 — =) —y* 
© 
= . (O4) 
@ 
M, = — A’ (65) 
(1 tZ ) 


') Die Untersuchungsergebnisse fiir Zusammenstébe zwischen Klektronen 
und neutralen Atomen und Elektronen und Molekiilen werden in einer spateren 
Arbeit verdftentlicht werden. Wenn die Temperatur verhiltnismabig niedriy 
ist, ist die Energie des Elektrons auch klein. und die Berechnung wird dann 
sehr viel komplizierter wegen des Auftretens von Ramsauer- und ihnlichen 
Effekten. 


Zu 
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wobel 
tan e 
= 


mo 


Diese Werte setzen wir in die Formeln (51) und (56) ein und erhalten nach 
Vereinfachung: 


1 — 


iA yy | iA 
=(1- )- ; | dy (1 (67) 
iA | om / | 
a(1-2z,--—) 2(1-2,-~) 
| 
und 
ty, (1 — u*) 
9 (OO) 
H' 
(1 )(1 — — 2, 
wobei 
eHy eH, 
Yr = und 
nti 


H, und H,,. sind die Komponenten des Magnetfeldes parallel und senk- 
recht zu der Fortpflanzungsrichtung der Wellen. 

Bei dieser Niherungsrechnung gehen unsere Grundformeln (51) und (56) 
iiber in die bekannten Ausdriicke fiir Dispersion, Absorption und Polari- 
sation, die zuerst von Appleton, Hartree und Goldstein?) abgeleitet 
wurden und von gerundlegender Bedeutune fir alle Arbeiten iiber das 
Jonosphirenproblem geworden sind. 

Um in Gleichung (67) reellen und imaginiren Teil zu trennen, be- 


~chriinken wir uns auf einen speziellen, hiiufig vorkommnenden Fall, niimlich 
l, (64) 


dh. die StoBfrequenz der Elektronen mit Tonen ist viel germyer als die 


der einfallenden Welle. und 


(70) 
<0 daB wir aus (67) erhalten 
(71) 


1— 2 = 


8(1—2,) 


1 Vine 0—2,) 


') Die von den verschiedenen Autoren benutzte Literatur ist) gemeinsam 
mit der unsrigen im Anhang angegeben. 


den 

Ol), 

ert 

rch 

|__| 

nd 

en) 
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und 
(1 — 
4 
bt. Yj Yr 
Es ist daraut hinzuweisen. daB die speziellen Gleichungen (71) und (72) 


nur gelten, wenn die sogenannte Kreisfrequenz eH me, die der Elektronen- 
hewegung durch das diuBere Magnetfeld aufgedriickt wird. wesentlich 
klemer oder gréBer als die Frequenz der einfallenden Welle ist. also wenn 
4 <1 oder y > 1. In dem speziellen Fall y~ 1 anu der Au-druck von 
der Ordnung 17/@*. den wir in der obigen Ableitung vernachiliissigt haben, 


beibehalten werden. um Singuiarititen in der Gleichung zu vermeiden. 


2. lonosphdre aus Elektronen und Ionen. Tn Falle Lonosphiren- 
modells, wenn also die Zusammenst6Be zwischen Elektronen und Ionen 
stattfinden. wollen wir voraussetzen, das zwischen ilmen wirkende 
Feld Coulombschen Typus hat. Zur Vereinfachung wird die Beeintlussung 
des betrachteten Elektrons durch die anderen Elektronen und Jonen ver- 
nachlis-igt. ausgenommen soweit eme sogenannte ..Abschirmungs- 
konstante’’ eimgefiihrt werden soll. die fiir die Ausdelmung des lons 
mabeebend ist. Wir sehreiben al-o tir V (r): 

V (r) (73) 

wobei ¢ die Zahl der Elektronen pro Masseteilchen und / die Ab- 


schimungskonstante Ist. 


Wenn wir diese Werte in Gleichung (7) eimsetzen, erhalten wir das 


Matrixelement 


>> 
1 

+ (42 Ksin 

b* 2 
Woraus wir mit Gleichung (13) den StoBquerschnitt bestmuanen: 

4 


und alse aus (12) die StoBirequenz 


(2m)'2 


iis 


4) 


Die Theorie der Tonosphire. I. 


Hierin bedeutet N* die Zahl der Tonen pro und ist 


gegeben durch die Gleichung 


I= log (¢ ++ 1)— (a4) 


wobhel 
— 6.68 - 107% ¢ - 


x 


x — 6.68 - 


Sogar in diesem einfachen Falle ist die allvemeine Auswertuny der Integrale 

sehr kompliziert, wid wir werden uns deshalb aui einen Grenztall von all- 

vemeiner praktischer Bedeutung beschrinken, néimlich — Die Werte 


der Integrale sind dann: 


vA, 1 
Ki, = —2(1+ (SO) 
om 
Ing = (1 
o 
LA, 
wo o 
wobei 
Ty 
= 9 83) 
l-— 
47 N | b 


Sk) 


B ( x x 
daber bedeutet: 

E t " 87 

i(— p) | 

SS) 


(72) 
7s 
(2) 
ich 
eli, 
ide 
rier 
er- 
is 
|__| 
kT 
) 
kT 
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Die Funktion (87) ist in Jahnke-Emdens Funktionstafeln, 8. 19—28, 
1909, enthalten und hat folugende Grenzwerte: 


—- Bp) = log +... fiir kleine (89) 


und 
1 
— hi(—p) = +. 2 —...) fiir vrobe B, 40 
wober © = Eulersche Konstante = 0,577. 


Wenn wir nun die Werte von und aus Gleichung (80), (81) 
und (S2) in die Grundformeln (51) und (56) einsetzen, erhalten wir nach 


kleinen algebraischen Vereinfachungen 


1— yi — yy | 2(1 — z,) 
z, 
und 
iy, (1 — (2) 
+A, 


also dieselben Ausdriicke wie vorher, die fiir jeden Wert von y, ausgenommen 


ym lil, celten. 


Da die allyememe Auswertung des Absorptionskoeffizienten fir jeden 
Wert von y kompliziert ist, werden wir das Ergebnis nur fiir y << 1 an- 
veben, wenn also die magnetische Kreisfrequenz eH/me viel kleiner ist 
als m/2 2, die Frequenz der emfallenden Welle. Dies ist ein Fall, an dem 
wir bet tonosphiirischen Arbeiten besonders interessiert sind. Wir erhalten: 


Ac | 4 Yr 8 yi (1— +3 yf 3) 
20 | 2(1—a,)? 9a Vy (1—z,)*! 


Wie leicht nachgewiesen werden kann, stimmt dies mit Gleichung (72) 


iiberem, wenn | dabei ersetzt wird durch Ag, seinem aus Gleichung ($5) 
berechneten Wert, der hier als Mittelwert von A gelten kann. Die Bedeutung 
davon kann man ans folgenden Uberlegungen anschaulich einsehen: 


28, 


L) 
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Die StoBfrequenz A ist definmiert als die StoBzahl pro Sekunde und 
zeveben durch die Gleichung: 
A = Nt, (94) 


wobei o der Radius des StoBquerschnitts ist. Im Falle des Coulombschen 


Potentialfeldes kénnen wir angenihert schreiben: 


(95) 
da im Mittel 
ist, erhalten wir 
2* e N+ e* N+ 


(97) 


A~ 1 1 
m'l2 m'z(k T)*2 


Dieser Wert stimmt mit (S4) iiberein, ausgenommen, wenn die vorher ein- 
vefiiirte Trivialkonstante = klein ist. 
k Tx 

3. Physikalische Ergebnisse. Wir stellen also fest, daB wir aus der 
Messung des Reflexionskoeffizienten von Radiowellen tatsiachlich den Wert 
von Ag in Gleichung (93) erhalten und damit die Kenntnis tiber Zusammen- 
setzung und Temperaturen in der oberen Atimosphiire. Wenn wir z. B. 
voraussetzen, dab das aus der cleichen Anzahl von 
Elektronen und Jonen pro Kubikzentimeter besteht, d.h.» N* 10° 
bzw. 10° pro Kubikzentimeter in der F- und E-Schicht bei Temperaturen 
von T ~ 108 und 3-10? abs. ist, also bei einer fiir diese Schichten 


sehr einleuchtenden Schitzung, erhalten wir aus Gleichune (85), (S86) 


1 
und (89), da p klem ist, 
N* 
A, = 18 (log (k Pa) —C — Ij, (98) 
d. hh. 


Ae ~ 163 StéBe see im der F-Sclicht. | 
~s- 10° sec in der /-Selicht. | 


Fir haben wir den Wert a 24) vorausgesetzt, wobei den mittleren 


Abstand der Ionen bedeutet. AuBerdem setzen wir 2 = 1, d. h. die Teilehen 

') Hierbei liegt natiirlich eine geringe Ungewilheit in der Bestimmung 
ven b, der sogenannten _Abschirmungskonstanten”. Im Prinzip kénnte das 
Matrixelement V >» und damit } genauer dadurch bestimmt werden, dali man 


entweder ein Fermi-Jensen- oder Hartree-Potentialfeld benutzt, aber da wir 
bei dem vorliegenden Problem nur an der Gréenordnung interessiert sind, 
ist der Schatzungswert von b. durch obere Grenze ) — « 2 gegeben, eine gute 
Anniherung. 


| 

89) 

WO) 
ch 
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sind einfach ionisiert. Nun sind nach Beobachtungen von Eckersley |19) 
20) im der F-Sclicht ber Messungen des 


und Farmor und Ratcliffe | 
Reflexionskoetfizienten von Radiowellen aus dieser Sehicht die Dureh- 
schnittswerte fiir 3,6 - 10% bzw. 1,6- 108 St6Be pro Sekunde, wiihrend 


(21) bei der Untersuchung des Phinomens der ,,U ber- 


Bailey und Martyn 
sprechung™ als Wirkung von Radiowellen fiir 1) in der /2-Schicht einen 
Wert von 2- 10° St6Ben pro Sekunde erhielten. Ein Vergleich dieser Beob- 
achtungsdaten mit den in Gleichung (99) berechneten zeigt tiberzeugend, 
unser Ionosphiirenmodell dic Bedingungen der wirklichen lonosphiire 
wiedergibt, wenn wir voraussetzen, daB die Elektronenzalil in der F'-Schicht, 
wie durch Radiowellenmessung gezeigt wurde, gleich der Zahl der Jonen 
im Kubikzentimeter ist, und diese m der /-Sehicht wn den Faktor 3 - 107 
grOber ist. Wir stellen also fest, daf Elektronen und Tonen der Hauptantlat 
fir Dispersion und Absorption von Radiowellen im der /- und I’-Schicht 
sind, daB die Dispersion direkt durch die Elektronen, die Absorption da- 
vegen durch thr Zusammenwirken mit Jonen in einem wie in Gleichung (73) 
vorausgesetzten Feld entsteht. Klassisch gesprochen erzeugen die durch 
den elektrischen Vektor entstehenden elektrischen Stréme Wiirme, deren 
Knergie der Energie der absorbierten einfallenden Strahlung entnommen 
wird: die gewonnene Wiirmenergie wird durch den SteBprozeB an die 
benachbarten Teilchen abgegeben. Wenn man nun den beobachteten 
Wert 10° fir die Elektronendichte der F-Schicht mit der ent- 
22) vergleicht, erscheint es walrscheinlich, 


sprechenden Molekulardichte 
daB die Teilchen an den iiuberen Grenzen der Tonosphiire praktisch alle 
ionisiert sind. Man kann auch deshalb sicher annehmen, daB die Erscheinune 
des Verschwindens der Elektronen sich durch die Wiedervereinigung mit 
positiven zu neutralen Teilchen erklirt. Ein entsprechender 
Vergleich der beobachteten Elektronendichte von 10° mit) den korre- 
spondierenden Molekulardichten {22} in’ der E-Schicht zeigt das Vor- 
handensein einer groBen Anzahl neutraler Teilchen in dieser Schicht. Die 
Verminderung der Elektronenzahl wm einen Faktor 3-16" pro cm? ist 
dadureh begriindet, sie an neutrale Teilchen gebunden sind und so 
negative Tonen bilden, wodurch die Zahl der positiven Ionen die der Elek- 
tronen iibertrifft. Der WiedervereimigungsprozeB ist kompliziert und findet 
vielleicht zwischen positiven und negativen Tonen statt. Die hohe lonen- 
dichte von der GréBenordnung 10%, die in der vorliegenden Arbeit nach 
Untersuchung des Reflexionskoeffizienten gefordert wurde, ist aueh not- 
wendig, um die Werte fiir die elektrische Leitfahigkeit, die nach Beob- 


achtungen von drahtlosen Sendungen geschitzt wurden, mit denen ver- 
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emigen kénnen, die man aus den Daten fir den Erdimacnetisinus schiitzen 
konnte [23}. 


Diskussion. 


Wir wollen nun die verschiedenen Behauptungen ciner kritischen 
trachtung unterziehen, die wir nn Laufe der oben wiedergegebenen imathe- 
matischen Uberlegune aufgestellt haben, wm die bekannten Formeln fir 
Dispersion und Absorption zu erhalten, die so auberordentlich bedeutungs- 
voll fir Lonosphiirenarbeiten sind. Zuerst ist festzustellen, wir wiilirend 
der ganzen Abhandlung die Polarisation oder den sogenannten Lorentz-Tern 
vernachlassiet baben. Dieser Punkt bietet einige Schwierigkeiten und ist 
von verschiedenen Autoren behandelt worden. Darwin) 24> bat indessen 
vor kurzem diese Fragen sehr kritisch behandelt und seimer Meinung dahin 
Ausdruck vegeben., emem ionisierten Medi. besonders unter 
Bedingungen wie ber der Jonosphiire, der Polarisationsterm nicht) vor- 
kommen kann?), Wir haben weiter vorausgesetzt, daB das Medium homogen 
ist, und daf es Temperaturgradienten gibt. Dies ist ein Idealfall: 
Dichte und Temperatur veriindern sich mit der Hohe in der wirklichen 
lonosphiire. Also gelten die Formeln, die in dieser Arbeit entwickelt worden 
sind, nur fiir emen Bereich der Lonosphiire, in dem Dichte und Teniperatur 
konstant bleiben. Die Betrachtung des ganz allvemeimen Falles. dal Dichte 
und Temperatur sich mit der Hohe indern, dob. grad und grad Tin 
Gleichung (19) micht mehr verschwinden, ist im Vorbereitune und wird 
in emer spiiteren Arbeit: verOffentlicht werden. Wir halten weiter fest, 
daB hier drei bedeutende Faktoren hervortreten, néimlich die sogenannte 
StoBtrequenz,o 22, die Freqnenz der emifallenden Welle, unde, die doppelte 
Larmor-Frequenz, deren relative Groben tatsiichlich das Verhalten des 
fonosphirenproblems bedingen: der Faktor 4 nach Gleichung (62) 
proportional zu 7°? bestimmt, sozusagen, ob das betrachtete Elektronen- 
vas der Maxwellschen oder der Fermischen Statistik coly relit und ist 
in der vorlhiegenden Arbeit offensichtlich klemmer als eins. Dies kann man 
leicht nachweisen dadurch. man die angeniiherten Werte der Kon- 
stanten mn Gleichunge (62) ersetzt. 

Wir kommen nun zu der Diskussion iiber die Wirkung des Magnetfeldes 
anf die Elektronenbewegune in der Tonsophiire. Ber der Ableitung der 


') In der nachsten ..Transaction of Bose Research Institute Calcutta” 
wird die allgemeine Formel fiir Dispersion und Absorption gegeben, die den 
Polarisationsterm in Betracht zieht, und ihre Folgerungen werden durch einen 
Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen fiir die Llonosphire diskutiert. 
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ublichen Formeln (67) und (68) fiir Brechungsindex und Polarisation au- 


den allgemeinen exakten Gleichungen (51) und (56) ist. stillschweigend 


vorausgesetzt worden, daB das Energiespektrum des Elektrons im Magnet- 


feld kontinuierlich und nicht diskret ist, wie es tatsichlich sein sollte. Denn 


infolge der Lorentz-Kraft bewegt sich das Elektron unter der Wirkung de- 


Magnetfeldes liings einer Achse auf einem zum Feld senkrechten Kreis mit 


der Frequenz @, und verhiitt sich also genau wie ein zweidinnensionaler 


Oszillator, da es rechtwinklig oszilliert. und die Energie emes Oszillator- 


kann in der neneren Quantenmechanik nur eine Reihe von diskreten Werten 


haben, die durch die Gleichung gegeben sind: 


= 2H + 4), (100) 


eh 


2 me 


wobei | eine positive Zahl ist und w, das Bolirsche Magneton, = 


== 92-10-7! ere Gaub. 


Die Bedeutung dieser Quantelung durch das Magnetteld ist) <chon 


diskutiert worden von Landau Teller und Peierls [27] bei 


einer Erklirung des Diamagnetismus in Metallen und von Titeica |28) 


und Sommerfeld und Bartlett (26) sowohl bei Arbeiten die Anderung 


der metallischen Leitfibigkeit 1m longitudinalen Magnetfeld als anch 


(Titeica) bei der Ableitung der linearen Beziehung zu dem Feld, wenn die- 


sehr stark ist und transversal wirkt. Der EinfluB der Quantelung auf die 


lonosphiirentheorie ist jedoch hinsichtlich der StoBbwirkung der Elektronen 


mit den Ionen zu erkennen. Unter den praktisch vorkommenden Bedin- 


eungen werden die Elektronen nm allgemeinen nicht vollstindige Kreise 


um das Magnetteld als Aehse beschreiben. Sie werden Iieran dauernd 


durch die Zusammenst6Be mit den Tonen gehindert. Und nur wenn 7. 


die mittlere Zeit zwischen zwei ZusammenstéBben, viel gréBer ist als die 


Periode 7, die der Larmor-Frequenz «, entspricht. welche sich aus den 


Schwingungen des Elektrons 1m Magnetfeld der Erde ergibt, oder, was 


dasselbe bedeutet, wenn die mittlere free Wegliinge des Elektrons gréBer 


ist als der Krinnmungsradius r == mev eH des im Erdfeld beschriebenen 


Kreises, wird das Elektron den vollen Kreis durchlaufen. ehe der Zusamnen- 
stoB stattfindet dagegen wird das Elektron in wngekehrten Falle, wenn 


die StoBperiode t viel kleiner ist als die Larmor-Periode 7 oder, gleich- 


bedeutend, wenn die mittlere freie Weglinge 7 viel kleiner ist als der 


Krimmmunegsradius r, nur einen Teil des Umlaufs zwischen zwei Zusammen- 
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tOBen beschreiben. Wir finden also, da’ es ein kritisches Maunetfeld gibt, 


das gegeben ist durch die Bedingune: 


me 

4-5.6-107° Gaub, (LOL) 
und wenn das betrachtete Magnetfeld groB ist nn Vergleich mit dem kriti- 
schen Feld Hy, kann das Elektron zwischen den Zusammenstében spiral- 
formige Bahnen wn die Kraftlinien durchlaufen. Die Energiezustiinde 
des Elektrons sind nicht mehr kontinuierlich, sondern diskret und beinahe 
scharf bestimmt. (Der Unschiirferelation entsprechend wird das Eneryie- 
spektrum aus einer Reihe von Linien mit Breiten vou ~ /h 7 bestelien. 
Diese Wirkung der ZusammenstOBe wird nur herauskommen, wenn das 
betrachtete Feld von der Ordnung k Time he ist.) Auch der Absorptions- 
vorgang wird dann etwas anders verlaufen. Das Elektron wird bei dem 
Ubergang zwischen zwei gequantelten Zustanden Energie absorbieren, 
und, wenn man das Matrixelement der gestOrten Energie > > in Glei- 

chung (7) in Betracht zieht, wird die Eigenfunktion des Elektrons die eime- 
Oszillators statt einer ebenen Welle, wie vorausgesetzt wurde. Nun ist die 
inittlere GréBe von Ag in der L- und F-Sehicht. wie oben erwiilint, von der 
GréBenordnung 10° baw. 103 StéBe pro Sekunde (em 4). Wir erhalten also: 


o™ 5.6-10-3 GauB in der E-Schicht. 


~56-10- GauB in der F-Schicht. 


Obwohl das magnetische sehr schowach ist (~ Gaub, wie 
Appleton feststellte), ist es doch weit gréBer als der kritische Wert Hy. 
und die Klektronen kénnen sich also spiralf6rmig um die Magnetfeldrichtung 
als Achse bewegen. Die Existenz dieser spiralformigen Bewegung wird 
durch die Tatsache bestatigt, daB die Dispersionskurven ober- und unterhalb 
einer kritischen StoBirequenz 1, 10° betrichtliche Veriinderuny 

zeigen. Da aber bei Tonosphirenbedingungen die magnetische Energie «Hf 
viel kleiner ist als die Anfangsenergie des Elektrons hk 7, kann der Quan- 


telungseffekt keine wesentlichen Anderungen bewirken®). Wir wollen z. I. 


') [es ist interessant, festzustellen, dali bei der Betrachtung eines Metalls /7/, 
von ~ 10° Gaub (wenn sf aus dem bei 0° C gemessenen Wert der Leithiligkeit 
bestimmt wurde) ein geniigend groBer Wert ist, bei dem wird. Also 
beginnt zuerst in der Nithe dieser kritischen Feldstirke, wie besonders KWapitza 
beobachtete, die Anderung der Leitfihigkeit mit der betrachteten magnetischen 
Feldstirke, von einem quadratischen zu einem linearen Gesetz tiberzugehen, 
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eme qualitative Abschitzung des Fehlers vornelimen, der in Formel (67) 


fir den komplexen Brechnungsindex durch den Quantelungseffekt bei 


der Klektronenbewegung im Magnetfeld bewirkt wiirde. Bei der oben be- 


nutzten statistischen Methode, besonders bei der Auswertune der Integrale 
Ki, L, und Mo aus den Gleichungen (70), (26), (27) und (28) haben wir die 


Tatsache vernachliissigt, das Eigenwertspektrum des Elektrons in 


Maecnetteld diskret ist. wenn seme Bahn eime veschlossene Kurve ist. Dies 


ist ein rem quantenmechanischer Effekt, und der Korrektionsausdruck, 


der bei der Forme! (67) deshalb hinzugefiiet werden mub, wird eine Funktion 


von #H kT sein, und zwar, wie cine kurze Uberlegung zeigt. bei dem Tono- 


spharenproblem offensichtlich von der Ordnung (afk Dieser Wert 


ist in der Tat sehr klein. wenn man ihn mut den Ausdriieken aus der Forme! (67) 


vergleicht. ausfiihrliche quantitative Untersuchung, bei der dei 


Quantelungseffekt und semem EimfluB auf die Iner entwickelte allgememe 


Theorie Rechnung getragen werden soll, wird das Hauptthema der Arbeit 


sein. die in kurzer Zeit verdfifentheht werden soll. 
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Anhang. 


Zmn Vergleich stellen wir Iner die von den verschiedenen Autoren 


henutzten WKirzungen zusammen: 
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H, bzw. H,,. sind die Komponenten des Magnetfeldes parallel und 
L 1 


senkrecht zu der Fortpflanzungsrichtung der Welle, und 


= Hi y= 

is ist mir eine grobe Freude, memer Frau fiir ihre Hilfe bei der Dureli- 
rechnung des mathematischen Teiles der vorliegenden Arbeit und Herrn 
Dr. D.S. Kothari fir viele interessante Diskussionen memen herzlichsten 
Dank auszusprechen. Ich bin auch Herrn Prot. D. M. Bose fiir sem 
dauerndes Interesse an memer Arbeit, und dem Direktor des Instituts. 
Herrn Sir J.C. Bose, fiir sein stets freundliches Entgegenkommen zu 


grobem Dank verpthehtet. 


Calcutta, Bose Research Institute, 03 Upper Cireular Road. 


und 


ster 
ute. 

VAT 


Uber die Beziehungen der Londonschen Gleichungen 
zur Beschleunigungstheorie der Supraleitung. 


Von Fritz Bopp in Breslau. 


(Mingegangen am 20. September 1937.) 


Die Londonschen Gleichungen zur Beschreibung des supraleitenden Zustandes 
werden aus der Vorstellung der Beschleunigungstheorie entwickelt. nach der sich 
die Supraleitungselektronen Widerstand durch das Metall bewegen., 


London!) hat eme makrophysikalische Theorie des supraleitenden 


Zustandes angegeben, um emige Erscheinungen beschreiben zu kOnnen, 
wie den MeiBner-Ochsenfeld-Effekt?), die mit der iihlichen Vorstellung 


allen nicht zu verstehen sind. Diese schheBt bekanntlich eng an die ersten 


Versuche von Kamerlingh-Onnes an, nach denen sich die Elektronen 


unterhalb der kritischen Temperatur in der Niihe des Nullpunktes ohne 
Widerstand durch das Metall zu bewegen scheinen, Das supraleitende 
Metall verhalt sich wie eine Substanz mit urendlicher Leittiligkeit. Die 


Bewegungsgleichungen fiir die Elektronen mm Metall sind darwin genau so 


angesetzt worden*) wie fiir Elektronen im leeren Raum unter dem intl’ 


eines elektrischen Feldes. nimlich 


(1) 


Ot m 


No die konstant adheenommene Elektronendichte bedeutet. Mit 


dieser Gleichung hat man eine Reihe von Erschemungen an supraleitenden 


Metallen beschreiben kénnen. 


London hat zu dieser Gleichung eine weitere hinzugeftigt, die zu ihr etwa 
in demselben Verhiiltnis steht wie die Divergenzbeziehungen der Maxwellschen 
Gleichungen zu den Rotationsbeziehungen. Durch Ubergang zur Rotation von 
Gleichung (1) erhalt er die Gleichung 


die er durch das Zeitintegral 

Arotj 0 (2) 
ersetzt. Dabei ist die Integrationskonstante — eine nur vom Orte. nicht von der 
Zeit abhingige Funktion — willkiirlich Null gesetzt worden. Der Erfolg rechit- 
fertigt das Verfahren. Denn es gelingt. den Meissner-Ochsenfeld-liffekt neben den 
friiheren Erscheinungen zu verstehen. 


1) F. London, Une Conception Nouvelle de la Supraconductibilite. Paris 
1937; Act. Seient. et Industr. 458, Exposés de Phys. Theorique (zitiert 
als T). 2) W. Meibner, R. Ochsenfeld, Naturwiss. 21, 787. 1933. 

*) R. Becker, G. Heller, F. Sauter, ZS. f. Phys. 85. 772. 1933. 
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Formal steht die neue Gleichung in engster Beziehune zu der triheren. 
Aber die Auffassung ist eme ganz andere. London Ichnt dic Vorstellune einer 
unendlichen Leitfahigkeit ab. Er stiitzt sich dabei auf einen Satz, der unab- 
hingig von Bloch und Landau!) und von Brillouin!) ausgesprochen worden 
ist, nach dem em Strom oline Feld keinen energetisch stabilen Zustand darstellen 
konne. Tatsachlich, so meint London, sei Supraleitung ohne Feld auch nie 
beobachtet worden. Zwar verschwinde das elektrische Feld. Aber das magne- 
tische sei kemeswegs Null. Bei semer bekannten Bedeutung miisse man es als 
stromtreibende Kraft ansehen. Der Ausdruck dafiir sei Gleichune (2), wiihrend 
(rleichung (1). genauer gesagt die Gleichung 


€-—A = grad u, (33) 


nur eine Folge davon sei. (Die Bedeutung der Funktion « wird zuniichst offen- 
velassen.) Die Entwicklung der Gleichung (2) aus Gleichung (1) hat nach dieser 
Auffassung nur heuristische Bedeutung. 


lin folvenden soll gezeigt werden, dab die Londonschen Gleichungen (2) 


und (3) entgegen seer eigenen Auffassung?) im vollen Einklang mit der 


Vorstellung der unendlichen Leitfaihigkeit stehen., wenn man nur die ent- 
sprechenden Gleichungen in aller Vollstindigkeit anschreibt. Die Deutung 


der Grobe uw in Gleichung (3) stellt Sieh dann von selbst em. Zunichst 


wollen wir die Voraussetzungen fiir die unten folgenden Gleichungen an- 


geben, 


1. Die Elektronen nn Metall werden als freie Teilchen behandelt. 


2. Die elektrischen und magnetischen Felder wirken wie auf Klektronen 


leeren mit der Lorentz-Kraft. 


3. Reibuneskriifte bestehen nicht (Leitfihigkeit ¢ 


Im Gegensatz zum Ohmeschen Gesetz mub man jedoch die Triig- 
3 
). 


heitskrifte beriicksichtigen 


5. Wie bisher sollen cundchst keine makrophysikalischen Sclwan- 


kungen der Elektronendichte angenommen werden 
Unter diesen Voranssetzungen lauten die Bewegungsgleichungen fiir 
5) 


die Klektronensubstanz 


(=, + grad) ) v= —n, e(€ + [v, B)), (4a) 


F. Bloch, L. Landau, L. Brillouin u.a. vgl. Lit. loc. — *) Vel. 
le. TS. 47. — 3) Das ist bisher nicht vollstandig geschehen. Man hat nur 
/) dt mitgefiihrt, wihrend man genauer die Beschleunigung der [Elektronen 
durch die substanzielle Ableitung der Stromdichte ) ersetzen muB. — 4) Diese 
Voraussetzung miissen wir spiiter wegen Voraussetzung 4+ aufgeben. — *) Bei 


der groben Analogie zur hydrodynamischen Bewegungsgleichung  vermilit 
man den Druckgradienten. Wir werden spiiter zeigen, dali der Druck praktisch 


konstant ist. 
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und die Kontinuititsgleichung hat die Form der Inkompressibilitits- 


bedinguny 


div vp = 0. (1b) 


Nach elementarer Umformung (mit der Identitiét grad) » grad y* 


iy, rotv]) und Einfiihrung der Stromdichte j erhailt man 
al 
—€+A — — grad — = [v, 8B + A rot j 
ne’ | | + i) 


(4) 


Die Beziehung dieses Gleichungssystems zu dem Londonschen ist offen- 
sichtlich. Eine Loésung der Gleichungen (2) und (3) erfiillt auch die Glei- 


chungen (4), wenn man die unbestimmte Funktion wv im Gradienten der 


Gleichung (8) mit dem Ausdruck 


(4a) 


in der ersten Gleichung (4) identifiziert. 


Der Zusammenhang mit den Gleichungen (2) und (3) wird nach den 
foleenden Umformungen noch deutlicher. Es gibt eine Funktion Ul, fiir die 


rot — 8 + .1 rot | 


~ 


(5) 


—€+A 


ist, weil rot — rot Mit dieser Funktion Gleichung (4) 


ot 


die Form an 


fy, rot UU), (6) 


und die Londonschen Gleichungen lauten: 


rot U = B rot i —€¢ +1 0. (7) 


Gleichung (6) ist eine lineare, partielle Differentialgleichung erster Ordnung 
fir die Funktion Uf. Man iiberschaut sofort, da die zweite Gleichune (7) 


folet, wenn die erste gilt. Aber man kann noch mehr zeigen, Aus Gleichung (6) 


foleen die beiden Gleichungen (7), wenn die erste in einem bestimmten 
Augenblick gilt. Sagen wir, zur Zeit ¢ = 0 sei rot Ue — O, dann ist in diesem 
Augenblick auch und rot U— 0. Durch fortgesetzte zeitliche 
Differentiation der Gleichung (6) findet man, dab in diesem Zeitpunkt ebenso 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 41 
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siimthehe zeithchen Ableitungen von rot und verschwinden. Damit 
velten die Londonschen Gleichungen auch im niichsten Augenblick und 
wie wir behauptet haben allgemein. 

Die SchluBweise ist aus der Hydrodynamik geliiufig. Die Forderung 
rot stellt die sinnvolle Verallgememerung der Bedingune fiir die 
wirbelfreie StrOmune dar im Falle eines nichtkonservativen Kraftfeldes. 
(Die StrOmung ist von dem durch das Magnetfeld bestimmten Drehschemel 


aus gesehen wirbelfrei.) Setzen wir 
w = rot U B +.1 rot j, (8) 
so folet aus Gleichune (6) durch Rotationshbildung die Gleichune 
w rot |p, 


Diese stummt formal mit der Helmbholtzsehen Wirbelgleichunge tberein. 
Der Zuswmimenhang zwischen y und w ist allerdings nicht mehr so emfach 
wie in der Hydrodynamik. Aber dieser Unterscehied ist fir die aus Glei- 
chung (9) abzuleitenden integralen Wirbelsiitze olme Bedeutung. Sie geiten 
unverindert. 

Die Giltigkeit der Gleichungen (7) Ist) also rage der Antangs- 
bedingungen. Sie ist fiir jeden supraleitenden Zustand erwiesen, den man 
von eimem geelgneten Grundzustand aus erreichen kann. Die Gleichungen (7) 
sind darum nur dann allgemein richtig, wenn man zusiitzlich anninmet, 
daB sich beim Ubergang zum supraleitenden Zustand von selbst die wirbel- 
freie Losung der Gleichung (4) emstellt. Diese Annahme iiber die im Supra- 
leiter moclichen Anfangsbedingungen kann man natirlich nieht aus den 
Grundgleichungen ablesen. Sie wird durch den 


nahegelegt und entspricht der Londonschen Voraussetzung, nach der 


der supraleitende Zustand vom Weegee unabhiingig ist, auf dem er sich em- 


stellt. Die Vorstelluang der widerstandstfreien Bewegung der Elektronen 
in emem supraleitenden Metall geniigt also zur vollstindigen Beschreibung 
des Zustandes der ausgebildeten Supraleittiihigkeit, wenn man die Fordernng 
der Wirbelfretheit hinzufiiet. Dies macht es gewib, dab man iin Gegensatz 
zur Londonschen Autfassung nicht ohne diese Vorstellung auskommt. 
Doch reicht sie micht zuin Verstiindnis des Eimstellvorganges hin. im fol- 
venden soll nur die ausgebildete Supraleitfihigkeit betrachtet werden. 

Die Diskussion der Gleichungen (7) ist zum groBen Teil bereits von 
London durehgefiihrt worden. Es kemmnt ner vor allem: daraut an, die 
Bedeutung des Gradientenghedes zu untersnenen, das ber London un- 
bestinnut bleibt und willkiirlich Null eesetzt wird. Dafiir ist die Betrachtuny 


Uber die Beziehungen der Londonschen CGleichuneen usw. O27 


des Energie-hnpusisatzes folet aus den Gleielungen (7) 
ozw. den Gleichungen (4) (die wir zuniichst zugrunde legen wollen) und 


den unverindert geltenden Max wellschen Gletehungen, die wir in der Form 


dvD=g=0, D= | 
rt C= —B, divB=0, B= 


(10) 


ansetzen. Nach Voraussetzung (5) auf $8. 621 mibte o — sein!) Doch 
ist das, wie wir spiiter sehen werden, nicht mit den Gleichungen (7) ver- 
triglich. 

Die Gleichungen ( 1) und (10) fiihren in der ibhehen Weise zu folvendeim 
Mreebnis. Der Knergiesatz lautet 


+ div § = 0. (11) 


Darin ist die Energiedichte Wowie bet London durch den Ausdruck 


vegeben. Neben der Feldenergie tritt die kinetische der Elektronen 
auf in voller Ubereinsttmmung mit unserer Vorstellune ther die ausvebil- 
dete Supraleitfaligkeit. Der Energiestrom & unterscheidet sich von dem 
Londonschen. Er hat die Form 

ti AO, 

Das erste Ghed, der Strahlung-thib, tritt auch bei London aut. Aber das 
zweite Glied, das von dem Gradienten herrithrt., ber Es besaet, 
daB die kinetische Energie der Elektronen mit dem Strome sclowinit. 
Diese Bedeutung hefert eine starke Stitze fiir die Notwendigkeit und 
Richtigkeit des Gradientenghedes. Denn es wiire kaum einzusehen, 
die kinetische Energie des Klektronenstromes am Orte ruhen solle. 

Der Impuilssatz lautet 


p <* 
+ Div = 0°). (12) 


1) Vel. Anm. 4. S. 624. 


— 
(/7,,) ist ein Tensor und Div // = 


venz. J ist der Einheitstensor, und unter // (M0) ist der Tensor 


17, 1, A, Wo, , 


. die tensorielle Diver- 


vu Verstehen. 
}] * 
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In dieser Gleichung ist der Impuls p durch 


p [DB] + ny (mv— 


vegeben, und der Spannungstensor hat die Form 


IT = (6) + 11 (8) —AM (i 4 — neg I. (12b) 


| 


Der Impuls und der Spannungstensor setzen sich aus den entsprechenden 


GroéBen des Feldes und des Elektronenstromes additiv zusammen. Hier 


ist em unmittelbarer Vergleich mit den Londonschen Gleichungen noch 


nicht sinnvoll, 


Dazu mu man erst von den Gleichungen (4) zu den Gleichungen (7) 
iubergehen. Dabei zerfillt der Impulssatz in zwei voneinander unabhingige 


Gleichungen. Setzt man nimlich 


p= + Po, = 11, + (15) 


wobei die Bedeutung der einzelnen Groben durch die Gleichungen 


P, = (DB), Po = (mv —e A) (14a) 


und 


fi, 


gegeben ist. dann kann man die zweite Gleichung (7) 


Op 


a) + Div IT, = 0 (15a) 


schreiben. Daraus folgt weiter mit Riieksicht auf Gleichung (12) und 


Gleichung (13) 


a», 
Ot 


+ Div — (15b) 


Die letzte Gleichung stimmt mit der Londonschen Form des Impulssatzes 
iiberein. Dariber hinaus erhilt man die recht bemerkenswerte Trennung 


der Knpuls. im zwei véllig entkoppelte Bestandteile. 


Im Hinblick auf die urspriingliche Ableitung der Londonschen Glei- 
chungen ist die Darstellung der Theorie in Vierervektoren bemerkenswert. 
Sie gibt erneut AufschlnB iiber die Bedeutung des Gradientengliedes. Wir 


gehen unmittelbar auf die Bewegungsgleichung zuriick und beriicksichtigen 


(12a) 
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darin die Massenveriinderlichkeit der Elektronen'). An Stelle yon Glei- 
chung (4) tritt dann die Gleichung 
v 
m ny ( +0 urad ) : = —n,e (€ + [v, 
at 


(¢ = Lichtgeschwindigkeit). Daraus folgt nach skalarer Multiplikation 


mn, { + grad) == —n,e (Ep). 
dat 
P 
Nach Einithrung der whlichen Bezeichnungen der Vierersclireibweise?) 


lauten diese Gleichungen 


Ou, 
mn, = Uy ak Nyt >> Uy » (16) 


und als Kontinuititsgleichung erhilt man, weil nach Voraussetzuny (5) 


die Elektronendichte vg konstant ist: 


Od, O Uy, 
— = 0. 17 
= Ok Noe an 
Gleichung (16) léBt sich auch in der Form 
— = 0 id) 
= dl m v1) 
schreiben, weil u, = — = const und damit Q ist, 
k 
Daraus folgen die Londonschen Gleichungen wie oben, und zwar ist 
Om 
Fy = ——( ‘) is 
e\al dk 
oder, weil np konstant ist, 
Oj, 
Fy, = (iy 
aK) 


') Das ist praktisch unbedeutend, aber zuliissig und nicht dem /inwand 
ausgesetzt —- wie das Invarianzargument bei London —, daB das Metallgitter 
ein bestimmtes Bezugssystem auszeichne, weil die Triigheit der kinetischen 
energie auch in einem bestimmten Bezugssystem vorhanden ist. 


1 
2) 7) = (u,), @) = (Fy... F 


») 

mut 
| 1 — 
) 
—— 
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Diese Form hat London bereits angestrebt und durch sie das Gradienten- 
vhed bestimmen wollen. Aber es ist thm entgangen, daB man den Faktor 


—— in dem Ghied grad jq4 betm Ubergang zu den klassischen Formeln 


3 
2 


nicht vernachliassigen dart. 


Trotzdem kann man das Gradientengled bei hinreichend kleinen Ge- 
schwindigkeiten als quadratischen Term in einem linearen Ausdruck ver- 


nachlissigen und erhélt dann die Londonsehen Gleichungen in der von 


inn zuletzt vorgeschlagenen Form. Das Mab datiir ist aber nicht die Licht- 


veschwindigkeit, sondern wie in der Hydrodynamik eine durch die rium- 


liche Anordnung der Stromung bedingte GréBe. Bei Beriicksichtiguny 


des Gradientengliedes ergibt sich als auffilligster Unterschied nach der 


zweiten Gleichung (7), daB im Innern eimes Supraleiters auch im statiandren 


Falle em elektrisches Feld besteht. nianlich 


= ‘ 
— grad (20) 


und daB es von emer Raumladung 


(21) 


herrthrt. Die Elektronen strO6men so lange zu Stellen kleinerer Gesclhwindig- 


keit, bis das von ihnen erzeugte elektrische Feld den Trigheitskriften das 


Gleichgewicht hilt. 

Man kénnte daran denken, dali die Trigheitskrifte nicht durch elektro- 
magnetische Felder, sondern durch einen Druckgradienten kompensiert werden *). 
Dann miiBte sich der Druck gemifi der Gleichung 


mit der Stromdichte indern. Daraus ergibt sich als Schwankung der Ladungs- 


dichte 


wenn wir p mit dem Nullpunktsdruck py, identifizieren und beriicksichtigen, dats 


Po ~ nes ist. Diese Schwankung ist jedoch groB gegen die durch Gleichung (21) 


gegebene 
1 yn 3 nym ec? 
) Eg - Fo Mo ‘ 
e on 5 
Danach kann man den Druckgradienten gegen die elektrischen Krafte ver- 


nachlassigen. 


1) Val. Anm. 5, S. 624. 


| 
div D—o= fo AP 
= 
A 
op 
3 n 
Sn i0 1j 
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Die Verschiebung der Ladungen im Supraleiter ist nicht mit Voraus- 
setzung (5) anf 624 vertriglich}), Aber die Anderung der EKlektronen- 
dichte ist stets sehr klein (bei starksten Feldern ist On ny 10>), 
daB ian sie praktisch Fehler gegen die Elektronendichto my ver- 
nachlissigen kann. Darum bleiben die Londonsehen Gleichuneen bei 
nachtrighcher Beriicksichtigung der Ladungsiinderung unveriindert.  Da- 
gegen ist) die Ladungsdichte o mm den Maxwellschen Gleichungen (10) 
tim allgememen von Null verselneden und an die Stelle der zweiten Glei- 
chung (4) tritt die Kontinuitatsgleichune 


div j (2%) 


Das von den Trigheitskriiften mduzierte elektrische Feld riiirt nicht 
allein Von der Raumladung o her. Der Einfachheit halber soll das nur in 
Falle stationirer Felder gezeigt werden. Wenn wir Gleichung (21) 
das ganze supraleitende Gebiet integrieren, erhalten wir als Gesamtladung 


iin Supraleiter 


é,.1 


(Das Integral ist die Oberfliiche des Supraleiters zu erstrecken: dy be- 
deutet die Ableitung in Richtune der diuberen Flichennormale.) 
des exponentiellen Abklingens der Stromdichte an der Oberfliche wird Q 
in allgememen nicht verschwinden und einen negativen Wert) haben. 
Andererseits ist die Gesamtladunge des Metalls Tes also eine ebense 
eroBbe Ladung Q auf der Obertliiche des Supraleiters sitzen. Die Ver- 
eroBerung der Klektronendichte mm TInnern geschieht auf Kosten der Ober- 
flichenelektronen. 

Zur Bestonmunge der Ladungsverteilung auf der Obertliche gehen wir 


von der [dentitiit 


T 
lr —r’| Jir—r 


aus, die sich durch Anwendung des Greenschen Satzes auf die Funktionen 
und ——- ergibt. (Die mit ’ bezeichneten Funktionen und Operatoren 


beziehen sich auf die Integrationsvariabeln 1’). Fiihrt man darin das innere 


Potential 


') Vel. Anm. 4. 8. 624 und Bemerkung im AnschluB an Gleichung (10). 


i. 
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gemiB Gleichung (20) ein, und setzt man zur Abkirzung 


72, n== + &,A of 24) 


o= — 
2n,edr 2n,0 


dann lautet diese Identitiit 


1 ett) 
Das innere Feld rihrt also von der Raumladung 0, der Flichenladung 7 
und einer tiber die Oberfliiche verteilten Doppelschicht @ her. Die gesamte 
Oberflaichenladung | 7 df — Q hat den bereits oben erwarteten Wert. 
Die Ladungen sind so verteilt, daB sich das induzierte elektrische Feld 
nicht in den AuBenraum fortsetzt. Denn aus den Gleichungen fiir den Sprung 
der elektrischen Verschiebung und des Potentials an der Oberfliiche, 
folgt, [die Indizes (a) und (7) bedeuten .auBen™ bzw. 
(26) 


Das innere elektrische Feld liBt sich also im AuBenraum nicht beobachten. 


Herrn Prof. Dr. E. Fues danke ich fiir sein stetes Interesse und fiir 
férdernde Diskussionen wihrend der Ausarbeitung. 


Breslau, Institut fiir theoretische Physik der Universitit. 
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Spitzenwirkung bei elektrolytischen Ventilanoden. 
Von A. Giinthersehulze und Hans Betz. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 25. September 1937.) 


An aufgeraulitem Ta setzt die Formierung in NaOQH-Losungen erst ein, 
die Stromdichte 1000 mal so grof ist, als an hochglanzpolertem Ta, und verliuft 
auBerordentlich langsam. Die Erscheinung wird durch Spitzenwirkung erklirt. 
Versuche mit anderen Elektrolyten zeigen, dafii sowolil die ..Anspringstrom- 
dichte’, als auch die Formierungsgeschwindigkeit ein Mab fiir die Festigkeit 
der Bindung der Elektronen in den Anionen des Elektrolyten ist. Verschiedene 
aus der obigen Annahme abgeleitete Folgerungen werden durch Versuche 
hestitigt. 


Bei der Formiernne von Ta-Anoden ergalb sich gelegenthel eme er- 
staunlich geringe Fornierungsgeschwindigkeit, oline die Ursache 
davon erkannt werden konnte. Als dann bei Weechsel des die Ta-Stibe 
polierenden Mechanikers plétzlich die Formnierungsgeschwindigkeit aul 
geringe Werte sank und die Nachtrage ergab, daB der neue Mechaniker ein 
neues, weniger stark lochglanzpolierendes Verfahren benutzte, wurde der 
EinfluB der Vorbehandlung der Ta-Oberfliche auf die Erschemungen der 


Formierung untersucht. 


1. Versuche mit NaQH-Lésungen. 


In NaQOQH-Lésungen waren die Unterschiede zwischen hochglanz- 
pohertem und aufgeranhtem Ta am gréBten. Als besonders geeignet zur 
Messung des Einflasses des Aufrauhens erwies sich die Messung der Ansprin- 
stromdichte, d.h. derjenigen Stromdichte, bei welcher die Formiernng 
sofort merkbar eimsetzt. Sehon friiher war gelegentlich beobachtet worden, 
daB unterhalb emer bestimmten Stromdichte ein Ta-Stab sehr lange Zeit 
als Anode eingeschaltet werden konnte, ohne daB die Spannung an ihn 
iiber die normale Wasserzersetzungsspannung hinaus stieg, wiihrend ober- 
halb dieser kritischen Stromdichte die Formierungsgeschwindigkeit der 


Stromdichte anniihernd proportional war. 


Tabelle 1 zeigt den Zusammenhang zwischen Vorbehandlung der Ober- 
flache mit verschiedenen Schmuirgelsorten und der Anspringstromdichte 
in einer NaQH-Loésung. Dabei wurde die durch das Grobschimirgeln er- 
zeugte OberflichenvergréBerung durch Kapazitiitsmessungen ermittelt und 
bei der Berechnung der Stromdichte in Rechnung gesetzt. Den Werten 


(24) 
(25) | 
ert, 
‘eld 
™ 
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der Tabelle | legen also gleiche wirkliche Oberflachen zugrunde. Die Eyr- 
vebnisse -ind erstaunlich. Bei dem grébsten angewendeten Schmirge! 


ist die Anspringstromdichte 1000mal so gref wie bei der besten Politur. 


Tabelle 1. Abhingigkeit der Anspringstromdichte von der Rauhigkeit 
des Ventilmetalles. 
Ventilmetall: Tantal: Elektrolyt: NaOQH-Loésung mittlerer Konzentration. 
Versuchstemperatur: 20°C, 


Bezeichnung des zum Auf- Anspring- Bezeichnung des zum Auf- Anspring- 
rauhen verwendeten stromdichte rauhen verwendeten stromdichte 
Schmirgelpapiers !) mA Schmirgelpapiers mA em- 

Nr. 120 52 20 18,7 
» 150 42 30 
» 200 45 40 5,8 
LF 50 Stab hochgradig poliert 0,055 
3 
0 


Eerkldrung der beobachteten neuen Erscheinung. 


Freie Elektronen eines Metalles kénnen aus der Metalloberfliche 
durch hinreichende Temperatur herausgeholt werden, gebundene Elektronen 
chemischer Verbindungen jedoch nur durch hinreichende Feldstiirken. Die 
Feldstirke ist ein MaB der Elektronenbindung. Wirken diese Feldstirken 
iiher atomare Abstiinde hin, wie an einer gewOhnilichen Elektr Ivtelektrode, 
so sind die aus ihnen sich ergebenden Spannungen sehr gering. Ist jedoch 
isolierende Schicht: zwischen Elektrode und Elektrolyt, so mub die 
Ablésefeldstirke durch diese ganze Sehicht bindurch wirken und fiihrt 
dann zu groBen Spannungen. Ist dabei die Feldstirke noch micht so grob, 
daB das Tonengitter des Isolators ins Rutschen kommt, so flieBt ein reiner 
Klektronenstrom durch die Tsolierschicht. wird die Feldstirke soweit ge- 
steigert, dai das Gitter der Oxyvdschicht zu gleiten beginnt, so lagert sich 
in fsolator em Jonenstrom iiber den Elektronenstrom und die Dicke de- 
Isolators nimimt zu. 

Dieser Fall liegt bei den isolierenden Oxydschichten der elektrolytischen 
Ventilmetalle vor. Sowohl der Elektronenstrom wie der Ionenstrom steigen 
bei Ta mit der Feldstiirke nach emer e-Funktion an. Die Konstanten dieser 
Funktionen sind jedoch fiir die beiden Stréme verschieden. 

Nun ist an Spitzen die zu einer gegebenen makroskopischen Spannung 
cehérende Feldstirke um so mehr iiber die normale, an ebenen Flichen vor- 


') Das Schmirgelpapier wurde von der Firma Jean Wirtz, Diisseldorf. 
geliefert. 
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handene Feldstarke erhOht, je kleiner der WKritmnunesradius der Spitzen 
ist. In dem sehr harten Ta reibt em noch hirterer Schimirgel sehr schart- 
kantige Furehen auf. Dadureh wird an diesen Wanten die EBlektronen- 
emission gegeniiber der der ebenen Flaichen sehr stark begiimstigt. 
bel elmer gegebenen makroskopischen Stromdichte die 
an ebenen Stellen erst dann hinreicht, wenn die Feldstirke so gro} ceworden 
ist, auch das Gitter kriiftig gleitet, also die Oxydseclucht schnell weiter 
wiichst. liefern die scharfen Kanten bereits bei einer wesentlich kleimeren 
Feldstirke einen hinreichenden Elektronenstrom. Um die zum Gitter- 
vleiten erforderliche Feldstirke zu erreichen, mub der Strom jetzt weit- 
vehend iiber den Wert vesteigert werden, der an ebenen Fliichen erforder- 
lich ist. 

Nach Tabelle 1 ist in NaOH dazu bei vrob autgeranhtem Ta die tausend- 
fache Stromdichte erforderlich wie an glattem Ta. 

Aus dieser Erkliirung lassen sich folgende expernnentell priifbare 
Folgerungen ziehen: 

1. Wenn die Formierung durch lunreichende Stromdichte eimeeleitet 
wird, so bettet die wachsende Oxvdschicht mehr und mehr Spitzen in sich 
ein und macht sie unwirksain. Folglich kann die Formmerungsgeschwindi- 
keit bei konstanter Stromdichte mieht wie ber hochglanzpoliertem ‘Ta 
konstant sem, sondern mub mit der erreichten Schichtdicke oder der For- 
mierungsspannung zunehmen. Sie mub aber stets viel germeer bleiben 
als ber hochglanzpoliertem Ta. 

2. Da die Formierung ausgleichend auf die Obertfliiche wirkt, mub die 
Spitzenwirkupg um so mehr zuriicktreten 

a) je hoher die Spannung ist. bis zu welcher formiert wird: 

b) je linger die Einschaltungsdauer bei gegebener Spannung ist. 


3. Die Stromspannungscharakteristik mub an rauhem Ta eine andere 
sein als an hochglanzpoliertem. 

1. Wieweit der Elektronenstrom gegeniiber dem lonenstrom durch 
Spitzenwirkung zunimint, hiingt von der Festigkeit der Bindung der Elek- 
tronen ab. Je lockerer die Elektronenbindung ist, wn so gréBer mul die 
Anspringstromdichte, um = so geringer die Formicrungsgeschwindigkeit 
bei gegebener Stromdichte sein. Die Festigkeit der Elektronenbindung 
hiingt erstens von der lonenart und zweitens von der Temperatur ab. Es ist 
zu vermuten, da es negative Elektrolytionen gibt, bei denen die Elek- 


tronen so fest gebunden sind, daB sie auch an Spitzen erst dann in geniigender 


Er- 
tur. 
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Menge verfiigbar werden, wenn bereits an den ebenen Stellen die Feldstirke 
so groB veworden ist, daB Gittergleiten, also Formierung, eintritt. Aber 
auch in diesem Falle mub die Formierungsgeschwindigkeit hinter der an 
hochglanzpoliertem Ta erhaltenen wm so mehr zuriickbleiben, je loser dic 


Klektronen gebunden sind. 


5. Da die Elektronenbindung mit steigender Temperatur abnimint, 
muB in Elektrolyten, in denen bei niedriger Temperatur schon bei kleinen 
Stromdichten eine wenn auch sehr langsame Formierung einsetzt, durch 
Temperaturerhéhung eme merkliche Anspringstromdichte —erzwungen 


werden 


Priifungen der Folgerungen. 


1. Formierungsgeschwindigket. Um zu priifen, ob die Formierungs- 
geschwindigkeit mit der Formierungsspannung und Schichtdicke stark 
zunimmt, wurden die Formierungskurven mit emem Schleifenoszillographen 
von S. & H. aufgenommen. Der Motor des Oszillographen wurde soweit 
gedrosselt, daBb die Trommel mit dem lichtempfindlichen Papier in 100 sec 
eine Umdrehung machte. Die Spannung der elektrolytischen Zelle lag 
ummnittelbar an emer Oszillographenschleife. Die Formierungsstromdichte 
wurde so gewihilt, sich die Zelle wihrend eines Bruchteils eimer 
Uimdrehung hinreichend formierte. Aus dem Oszillogramm konnte die 
Formierungsgeschwindigkeit Abhingigkeit von der erreichten For- 


mierungsspannung berechnet werden. 


Die Auswertung ergab die Werte der Tabelle 2. 


Tabelle 2. Ta-Stab in NaOH-Loésung mittlerer Konzentration. 


Obertlichen- Formierungs- Erreichte Formierungsgeschwindig- 
beschatfenheit stromdichte Spannung keit bei dieser Spannung 
Hochglanzpoliert 34 mA 60 Volt 20 Volt /min-mA 
Mit grobem 147 mA em* 4 Volt 0,26 Volt min-mA 
Schmirgel 8 0,27 
aufgerauht 11 O41 
15 0,72 
19 
25 1,20 
33 119 
41 1,37 
1,54 


Bei 60 Volt erster Funken. 


er 


an 
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Die Tabelle, die an einem Stab aut aubergewoimlich rower Anspring- 
tromdichte erhalten wurde, zeigt 


1. Iie Formierunesveschwindigkeit setzt mit sehr kleinen Werten ein 


and steigt sehnell an, 


2. Selbst der vriBte erreichte Wert liegt weit unter der Formicrunyes- 
veschwindigkeit) gut polierter Stiibe. vorliegenden Falle ist) er mur 


» davon. 


2. Mit) cunehmender Schiechtdicke und Linschaltdauer  abnehmends 
Spitzeenwirkung und 

3. Dab die Spitzenwirkung wn so mehr zuriicktritt, 
je gréBer die Sclichtdicke ist, ergibt sich bereits aus der mit der Schicht- 
dicke stark zunehmenden Formie- 
rungsgeschwindigkeit. Zur Feststel- | 
lune des Einflusses der Kinschaltdauer 
auf die Stromspannungskurven wurde 


eine mit grobem Schmirgel aufve- 


rauhte Ta-Anode bei 112 Volt formiert | . 
und zum ersten Male nach emstimdiger 03 


Formerung die Stromspannungs- 


kurve aufgenommen. Die Aufnahime 


ma rhto 
a iif 


S> 


wurde nach 20- und 44stiindiver 
Weiterformierung an 112 Volt wieder- A 
holt. Fig. 1 zeigt das Ergebnis. Die / 
ausgezogene Kurve ist die Strom- 
spannungskurve nach einstiindiger 


Kinschaltung, die gestrichelte nach | 


YOstiindiger, wobei durch Uiirech- J 100V 

nung die Stromwerte bei Volt 

Fig. 1. Stromspannungskurven von aufge- 

emander vleichgesetzt wurden. Der rauhtem Ta in verdiinnter NaQH-Losung 

Formierungsspannung 112 Volt: Temperatur 


Zweek dieser Umrechnung ist, die des Elektrolyten 20° ¢. 

Anderung der Krimmmung der Kurve — @ Mebwerte nach Tstiindiger Formieruny 

mit der Dauereinschaltung zu zeigen. » 


Fig. 1 zeigt, daB die i-Kurve nach 

einstiindiger Kinschaltung von 0 bis 50 Volt geradlinig verlauft. Dieser 
veradlinige Verlauf geht infolge des Abbaues der Spitzen dureh eme 
lingere Formierung in einen gleichmaiBig gekrumimten tiber. Ferner sind 


die Stréme wesentlich gréBer als bei einer hoehglanzpolierten Anode 


nach gleicher Formierungsdauer, 


Cll 
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rk 
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Somit ergibt sich: Wenn Spitzenwirkung vorhanden ist, verléuft dic 
wi-Kurve in dem unteren Teil geradlinig. Je linger dieser geradlinige 
Teil ist, um so stiirker ist die Spitzenwirkung. 

Die Umkehrung: Wenn die w i-Kurve nm unteren Teil geradlinig ist, 
so ist Spitzenwirkung vorhanden, ist jedoch nur bei Al, Bi und Ta erlaubt, 
nicht dagegen ber Wound Zr. Ber den drei ersten Metallen befindet sich 


niimlich die Oxydschicht stets in emem iuberst schlechtleitenden Zustand. 


160 


hochalanzpohert 


Formmerungsspanning 


aurgerauht 
A 
OQ 26 40 60 80 WO 120 140 160 160 200 220 240 260 280 300 
Formerungsdauer SEC 


Fig. 2. Formierungskurven von Ta in 0,075 iq. n Hy SO4-Loésung. 
Temperatur des Elektrolyten 18° C; Formierungsstromdiehte 2 mA/em2, 


Bei Wound Zr dagegen nur dann, wenn an ihr em grober Sauerstoffdruck 
herrseht!). Sobald dieser durch Senken der Spannung verringert wird, 
werden die an das Metall grenzenden Lagen der Oxydschicht durch Sauerstot!- 
inangel leitend. Infolgedessen nimimt die Feldstarke und damit auch der 
Strom in dem schlechtleitenden Teil jangsamer ab, als wenn die ganze Sehicht 
schlecht leitete, so daB sich ein veradlimver Zusammenhang zwischen 


und + ergeben kann, 


4. Spiteenwirkung in anderen Elektrolyten. aj) HgSO,4. Bei Zimmer- 
temperatur gelingt es nicht, eme Anspringstremdichte zu messen. Schon 
ber 2mA em? setzt die Formierung, wenn auch etwas verzOgert, em, wie 
Fig. 2 zeigt. Uber gibt Tabelle3 Auskunit. 

Hieraus folet, dab die Elektronenbindung bei um so viel 
erOber ist. als ber (OH)--lonen, dab bei ersteren hinreichende Elektronen- 
selbst an Spitzen erst ber cmer Feldstirke abeelst werden, bei 
welcher das Ta, O,;-Gitter hereits kriiftie cleitet. In ist die Kon- 


zentration der (OH)>-Ionen etwa 0.6 + n, 


1) O. Mohr, ZS. f. Phys. 93. 298, 1935. 
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vabelle 3. Formierungsgeschwindigkeit von hochglanzpoliertem und 
aufgerauhtem Ta in 0,075 aq. mn HSO, bei 20°C, 


Pormierungsspannung 10 DO 100 Volt 
Hochglanzpoliert 22 22 22 22 Volt min-mA 
\ufgerauht . 7 104 Ih 204 Volt minemA 


Verhaltnis: 3.14 211 1,37 LOS Volt 
aufgerauht 


bh) NagSOy. Fig. 3 zeigt, daB die Fornierung sehr viel langsamer 


cinsetzt, als in H,SO,. Die anfingliche 


betrigt nach 1.5 Einschal- 
tung O,44 Volt min und / 
nach 3.9 min Einschaltung 
6.2 Volt min-mA. In 1 iq. Va 
ist) die Konzentration 
c) NaOH— Hg SO4-Gemisch. 20 
lhe bisherigen Ergebnisse fiilrten 
zu der Untersuchung der Formierungsdaucr min 
~chungsreihe NaOH H,SO,. kin Fig. 3. Formierungskurve von aufgerauhtem 
Ta in 05 fq n NagSO,-Losung. Temperatur 
vufgeranhter Ta-Stab wurde in des Elektrolyten 18°C: Formierungsstrom- 


ST tn NaQH-Lésunge mit dichte 1,4 mA 


einer Stromdichte von 5,2 mA belastet, wober er noch nicht an- 
sprang. Dann wurde aus einer Birette allmahlich 1 aq. H,SO,-Losung 
zuvesetzt. 

Bet Zusatz von $3 cm HySO,4, also wenn die Losung ber tn Gesamt- 
cchalt an NaOH noch 0.024 war, sprang die Formierung bet der 
wihlten Stromdichte von 5.2 mA/em* an. Bei dieser Konzentration sind 
offenbar nicht mehr hinreichende Mengen (OH)>-lonen an den Spitzen 
verfiigbar. Es mub auf (HS80,)-- oder -lonen werden 
iid diese leiten die Formierung 

d) Og nahecu bei Zimmertemperatur gesdttiqh, Da Ox alkalisch 
reagiert, Ist eine schlechte Formerung ber Spitzenwirkung zu erwarten, 
iv. 4 zeigt die Formiernng. [es ergibt sich in der Tat eme auberordentliche 


erringerung der Bei hochelanzpoliertam Ta 


etrug sie konstant 24 Volt ber aufgerauhtem Tao bei Volt 


/6 Volt mim- iA. Das Verhiiltnis beider ist 0.24. 
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e) KyFe (CN). Ta hat in K,Fe (CN)g eine durch das im Anion be- 
findliche Fe stark verringerte Maxnnalspannung (in 0,05 n Losung 80 Volt 


V | hochglanzpoliert 
BO 
aufgerauht 
f 
| 
S 40 
30 / 
/ | Soufgerauhh 
20 + 89 | 
| | | | 
Formierungsaauer min 
Fig. 4. Formierungskurven von Ta in bei Zimmertemperatur 


nahezu gesittigter Nag CO ,-Lisung. — Formierungsstrom- 
dichte 6 mA em®. 


gegeniiber 450 Volt in gewohnlichen Elektrolyten). Es wurde schon immer 
vermutet, daB diese Erscheinung mit der Lockerung der Elektronenbindung 


durch das Eisen  zusammenhiingt 
(auch konzentrierte Na O H-Lésung hat 
hachglanzpoviert 

eine erstaunlich niedrige Maximal- | 
spannung). Fig.5 gibt die Formie- 

S aufaerauht rungskurve von aufgerauhtem und 
hochglanzpoliertem Ta in nahezu ge- 
> 
sittigter KyFeCy,-Losung. 
Ss Die Erwartung bestiitigt sich. 
1j—+-— + + J Die Formierung ist ebenfalls auBer- 
ater | ordentlich langsam. Bei 5 Volt For- 
| | mierungsspannung ist das Verhiltnis 
ver min 
erungsdaue aufgerauht 
Fig. 5. Formierungskurven von Ta in bei 


Zimmertemperatur gesittigter Ky Fe(CN),- 
Losung. — Formierungstemperatur 18° C; 
Formierungsstromdichte 10 mA 


Temperatursteigerung. a) Kine 


bei Zinmertemperatur — gesiittigte 


Fe (CN)g-Lésung wurde auf 80°C 
erhitzt. Bei einer Stromdichte von 18 mA sprang die Formierung inner- 
Bei Abkithlung der Lésung auf 17.5°C  trat 


schon nach | min eime deuthehe Formierung em. 


halb von 25 min micht an. 


De- 
olt 


ler 


Spitzenwirkung bei elektrolytischen Ventilanoden. 641 


bh) In emer bei Zoumertemperatur gesittigten Og-Losung setzte 
die Formierung bei 80°C bei emer Stromdichte von 6 mA zwar ein, 
aber auBerordentlich langsam. Fig. 4 zeigt diese Fornierung. Die 


mlerungsgeschwindigkeit ist anfangs: 0.033 Volt min mA, 


IV. Schlupbemerkung. 


Nach dem Vorstehenden haben sich siimttiche aus den angestellten 
Uberlegungen gezogenen Folgerungen bestiitigt. Es scheint also in der Tat 
die Anspringstromdichte und die an aut- 
verauhtem Ta em Mab fir die Bindunysfestigkeit der Elektromen der An- 
ionen zu sein. Ob sich dieses Verfahren der Ermitthing der Dindungstestig- 
ket zu einem quantitativen ausgestalten miissen weitere Versuche 


ergeben. Ebenso wie die Verhiltnisse an den iibrigen Ventilmetallen sind. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 42 
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(Mitteilung aus dem Institut fir Allgemeine Elektrotechnik der Technischen 
Hochschule Dresden.) 


Die Ubertemperatur im Dunkelraum 
der Glimmentladung. 


Von A. Giinthersehulze und Werner Bir. 


Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 6. Oktober 1936.) 


Ks werden die Wirmeleitungsgleichungen fiir eine Glimmentladung zwischen 
zwei ebenen [lektroden konstanter ‘lemperatur abgeleitet, die mit einem sie 
trennenden Glasring das Entladungsgefif bilden. Aus ihnen folgt fiir 2000 Volt 
Kathodenfall und 0,5 mA em? Stromdichte in Ar eine mittlere Ubertemperatur 
von 2127°C, wenn angenommen wird, dab die gesamte Kathodenfallenergie 
zur Erwirmung des Gases im Dunkelraum dient. Demgegeniiber ergeben die 
Messungen bei verschiedenen Gasen aus der Druckinderung beim [in- und 
Ausschalten der Entladung Ubertemperaturen von der GréBenordnung 10° C, 
Da ein Teil dieser so geringfiigigen Ubertemperaturen von der Gaserwiirmung 
durch die von der Kathode zur Anode fliegenden Elektronen herriihrt. ergibt 
sich: Die Knergiemengen, die die Kationen bei anomalem Kathodentall von der 
GréBenordnung 1000 Volt und mehr im Fallraum an das Gas abgeben, sind so 
gering, dab sie bei der Ermittlhung der an die Kathode abgegebenen Energie 


nicht einmal als Korrektur beriicksichtigt zu werden brauchen. — Daraus folgt 
weiter, dali der Akkomodationskoeffizient hier gleich 1 ist. — Eine l¢rklirung 


dieser-iiuberst geringen Energieabgabe an das Gas wird versucht. 


Nach den gaskinetischen StoBeesetzen geben die auf die Kathode zu- 
stromenden positiven Tonen im Mittel die Hilfte ihrer kinetischen Energie 
beim StoB auf die Gasmolekiile ab, wodurch das Gas erwirmt wird. Fir 
die dadurch erzeugten Ubertemperaturen des Gases seien zunichst dic 


Formeln abgeleitet. 


I. Temperaturen in einem elektrisch aufgeheizten Gas zwischen zwei plan- 
parallelen, auf konstanter Temperatur gehaltenen Platten. 

Zwei ebene Platten seien die beiden Elektroden einer Glimimentladung. 

Sie seien durch einen Glasring voneinander getrennt, so daB eine zylindrische 

Dose entsteht. Der Durchmesser des Zylinders sei im Vergleich zum Elek- 

trodenabstand so grob, daB die radiale WiarmestrO6mung vernachliissict 


werden kann. Betrachtet werden die Vorgénge in emer Siiule lings der 


Zvlinderachse von 1 em? Querschnitt. 


Die Ubertemperatur im Dunkelraum der Glimmentladung. 643 


Annahme 1: In jedem em? der Situle wird die gleiche Wiirmemenge g 
ontwickelt. In der gesamten Siiule also q+ d wenn d der Elektroden- 
abstand ist. 


Dann liegt die Zone héchster Temperatur in der Mitte zwischen den 


el 
Klektroden. Die Maxinaltemperatur ist 
-d 
(1) 
und die imuttlere 
124 
wenn AZ das Wiirmeleitvermoégen des Gases ist. 
en Annahme 2: Im Fallraum steigt die Feldstirke von der Gliommkante 
sie zur WKathode annihernd proportional der Entfernung vou der Glimimnkante 
an. Also auch die lonenenergie und somit, wenn auch etwas nach der 
rie Kathode hin’ versehoben, die von den 
le lonen an das Gas abgegebene Stob- 
energie. Dieser Fall wiirde  vorliegen, 
ng wenn die Anode genau in die Glimimlicht- sien 
bt kante verlegt werden kénnte. Es ist also 
(Fig.1) 
rie Dann ist die héchste Temperatur im 
al emer zu berechnenden Ebene a,. Von thr Fig. 1 
veht der WirmefluB nach beiden Seiten. 
1. Nach rechts geht durch eine Zone x die gesamte zwischen 2 und a 
"- erzeugte Wiirme. Also ist 
dd 
3 d » 3 
2. Links ergibt sich in gleicher Weise: 
rt di = — «*)da, 
! ( c 
42* 
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zy berechnet sich aus der Bedingung, dal beide J... gleich sind, zu 


2 
= 
d 
= —= = 0,578 d. (3) 
13 
Nun ist 
Y= 
Also 
9 c 3 € d 
? 
2 Bg. A 1558 
Ferner ist die mittlere Temperatur 
| 
= 7 (| 0,da + | da). 
0 d 
| 
ef P 
0 d 


Annahme 3 (Kig.2): Die Anode ist nach links geriickt, so da auBer- 


halb der Gliomukante noch eine Zone ohne Wiarmeentwicklung von der 


Dicke a liegt. 
Anode Aathode 


Das ist der normale Fall einer Glonmentladung. 
Dann libt sich die Zone héchster Temperatur, folgendermaBben be- 


rechnen: dF sei in Fig.2 ein die im Abstand 2 erzeugte Wiirmemenge dar- 


| 
~< a -< 
~ Ag 
dad 
0 
Fig. 2. 


(3) 
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stellendes Flaichenelement. Dann gelangt von df der Bruchteil zur 
\node, dF, zur Kathode, und es ist 
dk, d—z dk, d—z 


dF, a+a@  4dF,+dF,  a+d’ 


af, = (é — 
a+d 


Die gesamte zur Anode velangende Wiarmemenge ist also 
1 
= -| dF (d — 2). 


Wird nun mit ay die Abszisse des Sclowerpunktes der Wiarmetliche 


hezeichnet, so. ist 


I (d — 2,) : | dl (d — zx). 
_F(d—z,) 


a+d 
Ber emer dreieckigen Warnetlaiche ist aber 
d 
Also ist 
kd 
3 (a d) 
ist) aber 
2 2 


Also 
d3 
Zur Ermittlung der Maximaltemperatur!) bedenken wir, dab sie sich ans 
zwei Anteilen zusammensetzt, erstens dem Temperaturansticg im Gebiet a. 
2 


Durch dieses strémt die gesamte zwischen O und x, erzeugte Wiirme ea) 2. 


Also ist 


Zweitens mub fiir jede Ebene tther 2 das Wegstromende, d. h. die Differenz 
des Zu- und Abstrémenden gleich der Quellergiebigkeit sein, also 


—k = 


1) Die folgende kurze Ableitung an Stelle einer langwierigen verdanken 
wir der Freundlichkeit von Herrn Prof. 'Toepler. 


1) 

= aj a. 
dj? 
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daraus folet 
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a= %0,+K,c4— 2 (Fig. 3). 
67 
Anode Aathode 
‘ 
| 
0 
Fig.3 


Die Grenzbedingungen zur Festlegung von A, ergeben sich aus der Folge- 


rung, dab fir 


sell soll, 
0 9 Kd 
daraus 
K, = zi a, 
dann wird 
3 
= («i (a + xr)— =) (6) 
ergibt sich, wenn 7, gesetzt wird. 
| 
umegeforint, 
Wd 
3 3 z.). 
(a d) ( a wy) (4) 
Die mittlere Temperatur ergibt sich weiter zu 
2 
0 (8) 
— 
 WA(a+ d) 
umgetormt. 


ar d 
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Mit Hilfe dieser Formeln (7) und (8) seien die Temperaturen in den 
kathodischen Teilen) eimer Glimmentladung in Argon (4 3.4 10-4) 
mit emer Me-Kathode fiir folzende zwei Fille berechnet: 

1. 9 O05 uw = 2000 Volt, Q = 0,289 cal sec: 


a 500cem, d 25 om. 


is ergibt sich mit diesen Werten: 


ry d ry 1.667 em: 
0 ‘ 
( ? 
- 21297° C. 


2.9 mA/em*, = 2000 Volt, — 0.178 eal/sec: 


a 5%em, d 1.6 cin. 
Ns wird 
= 0,426 em, d— az, = 2,075 em; 
= 5890°C, 
2920° C. 


Hierzu tritt bei den benutzten stirkeren Verdiinnungen der Gase 
(p — 0,085 Torr) noch em betriichtlicher Temperatursprang an den Elek- 
troden, der die Temperatur noch weiter erhoht. 

Es besteht wohl kein Zweifel dariihber, dab derartive Temperaturen 
im Fallraum der Glomnentladung nicht entfernt in Frage kommen. 
kann also nur em geringer Bruchteil der gesamten Kathodenfallenergie u +7 
an das Gas abgegeben werden. Ui diesen zu bestimmen, wurden folgende 


Versuche durchgefiihrt. 


Il. Versuche zur Ermittlung der mittleren Ubertemperatur im kathodisehen 
Teil der Glimmentladung. 

Als EntladungsyefiB wurde das in Fig. 4 wiedergegebene Gefif von 
7.5 em Hohe, sowie ein sonst gleiches von nur 2,8 cm Hohe gewahlt. Die 
Kathode bestand aus Elektronmetall (Mg mit geringen Zusiitzen von Zn), 
die Anode aus Eisen. Elektrommetall wurde als Kathode gewihlt, weil 
an ihm, solange es von einer Oxvdschicht bedeckt ist, keine stoérende 
Kathodenzerstiubung auftritt. Da diese Oxydschicht in reinen Edelgasen 
alhnaihlich weggetrommelt wird und dann eine ganz besonders starke 
Kathodenzerstiubung einsetzt, wurde von Zeit zu Zeit durch eime Ent- 
ladung in Og die Oxydschicht erneuert. Die Kathode hatte Wasserkihlung, 
das Volumen der Eisenanode war so groB, dal sie sich wiihrend der Ver- 


suche nicht merklich erwiirmte. 
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Die EntladungsvefiBe selbst hatten kemerlei Totvolumen. Ihre Vo- 
lumina betrugen 1620 und 500 em. In der Pumpleitung ummittelbar vor 
dem GefaibB befand sich ein heizbarer Pt-Draht in einem eisgekiihlten Glas- 
rohr als Pirani-Manometer. Das schiidliche Volumen dieser Vorlage bis 
zum ersten hin betrug 166 Die Korrekturfaktoren fir Druck- 
inderungen durch Erwiitmune also: 1,10 und 1,33. 

Das GefiB wurde mit dem zu untersuchenden Gas vefiillt, der Hahn 
veschlossen, dann kurzzeitig teils mit 100, teils mit 200 mA eimegeschaltet, 
bis das am Pirani-Manometer liegende Voltmeter zur Ruhe gvekommen 


war, und dann die  Ausschlagsinderuny 


dieses Voltmeters infolge des Ausschaltens 
Llektronmefall 
der Entladung bestimmt. Die Aussechlags- 
Glasring 
166? inderungen waren so klein, dab sehr sore- 
etc 
filtig beobachtet und mehrere Messungen 


Pumpstutzen f£isen 


vemittelt werden muBten. Aus der fiir 
jedes Gas aufgenommenen Eichkurve des 
Manometers wurde der Gasdruck und die Druckiinderung benn Ausschalten 
entnomimen und daraus die mittlere Ubertemperatur wihrend der Kntladung 
unter der emfachen Annahme berechnet, da®B Gasdruck und absolute Tem- 
peratur einander proportional seien. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. 

Die Tabelle zeigt, da die Ubertemperaturen ganz verbliiffend gering 
sind. Bei der Berechnune der zu ihrer Erzeugung an das Gas abgegebenen 
Energie ist zu bedenken, dab ein wesentlicher Bruchteil dieser Energie von 
den Elektronen geliefert wird, die von der Kathode zur Anode fliegen. 
Diese Energieerzeuguneg ist aber nicht auf den Fallrawmn beschrinkt, sondern 
im ganzen Gebiet zwischen den Elektroden die gleiche. Infolgedessen 
empfiehlt sich, da es sich doch nur um Uberschlagsrechnungen handeln 


kann. die emfache Formel 
Prin 


zu benutzen, dann wird 


Die so errechneten Q-Werte sind in Tabelle 1 eingetragen. - Sie erreichen 
weder an der Elektronmetall- noch an der Eisenkathode den Wert von 1°, 
der Kathodenfallenergie «+7. Im Mittel betragen’ sie Mit  zu- 
nehmendem Kathodenfall nehmen sie ab, oifenbar, weil der Dunkelraum 
um so weniger Weglingen umfabt, je hoher der Kathodenfall ist. 


Die Uhertemperatur im Dunkelraum der Glimmentladung. O49 
()- Tabelle l. A reon, 
or 
g- Gas } } Mili- = Mini. "9 
Volt Torr Torr Watt Watt 
I. Grobes Gefab: 0.5 mA em*®; Kathode : Mlektronmetall 
1440 0.0270 O.0009 10 720 7.5 34-10 
n IS30 O00043 » 915 1.08 1.18 
t. 
Ne S?0) Q.112 0.006 9 110 3.14 
n 0.067 0.0076 30 694 76 1.09. 10-4 
1940 0.053 O01 7 970 1.74 
Ar 1P00) O.008 8 14 OST 145 34.10 
1720 O008 3 13 S60) OS] 
H, 1150 2 ? DTD 1.28 2» 
1520  O00-75 760 3.20 1,2 40-10 
1803 O.000 43 » bed 1.28 1.4 
r 
g Kathode Kisen:  O.SmA 
Ar  O.005 9 24 1100 1d 34.10 
3200  O0038 7 18 1600 1,2 
em 
1300 O.0724 0.008 1 33 1300 1. 59.10 
1780) O.008 4 13 1780) OS] O46 
Il. Kleines Gefaib: Kathode: Klektronmetall 
Ar 2200 0.279 0,005 2 20) 
400 O.164 0.002 9 1.02 DD 3.9.10 
DSO O11] O01 6 4 OS] 
He nicht 
| me$bar 


Zu dem erhaltenen Ergebnis set vorwege bemerkt, dali noch eine zweite 
Methode entwickelt wurde, mittels deren die Ubertemperatur in einer be- 
hebigen Ebene des Dunkelraums werden kann. Ein sehr dinner 
Pt-Draht wird quer durch den Dunkelraum in einer Aquipotentialfliche 
vespannt und dann diejenige Temperatur des Dralites ermittelt, bei weleher 
er von Gas weder gekiihlt noch erwirmt wird. Dann hat er die Temperatur 
des Gases, wenn er nicht durch Aufprall oder Neutralisierung von Elek- 
tronen oder Tonen zusiitzlich erhitzt wird. Es kann sich also auf diese Weise 
nie eine zu miedrige, wohl aber eine zu hohe Temperatur ergeben. Diese 


Versuche, tiber die an anderer Stelle ausfithrlich berichtet werden wird. 


ergaben fir He bei einer Dunkelraumdicke d — 2.2 cm. eimem Klektroden- 
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abstand von 12.5 ¢m, bei 100 mA und 1200 Volt an der heiBesten Stelle 
eine Ubertemperatur von 22°C, und fiir Wasserstoff bei 3,0 em Fallraum., 
dem gleichen Elektrodenabstand, 100 mA und 1300 Volt an der heiBesten 
Stelle eine Ubertemperatur von 38°C, Daraus folgen als mittlere Uber- 
temperaturen des EntladungsgetiBes etwa 13 und 18°C. 

Wird beriicksichtigt, dab diese Werte aus den angegebenen Grimden 
zu hoch sind, und dab der Klektrodenabstand hier wesentlich gréBer war, 
was ebenfalls die Temperatur erhdht, so ergeben sich auch nach dieser 
Methode die cleichen geringfiigigen Gaserwirmungen, wie nach der in dieser 


Veréffentlichunge behandelten. 


ILL. Folygerungen aus den Versuchen. 

Wird nun noch beriicksichtigt, daB ein wesentlicher Bruchteil diese: 
so veringfiigigen Energieabeabe an das Gas noch von Elektronen herriihrt, 
so folet: 

1. Die Energiemengen, die die Kationen bet anomalem Nathodenfall 
ron der Grépenordnung 1000 Volt im Fallraum an das Gas abgeben, sind so 
gering, dap sie bei der Ermitthung der an die Kathode abgeqebenen Energi 
nicht cinmal als Worrektur beriicksichtigt zu werden brauchen. 

2. Ist e, die Aufprallenergie, ¢, die Reflexionsenergie und ¢,. die der 
Kathodentemperatur entsprechende Energie eines auf die Kathode aut- 
prallenden und als neutrales Molekiil reflektierten Tons, so nennen Compton 


und von Voorhis}) 


den Akkommodationskoeffizienten des Vorganges. 

% — 1 bedeutet dann, daB die gesamte Aufprallenergie an die Kathode 
abgegeben wird: — 0, daB sie v6llig wieder in den Gasraum mitgenomen 
wird. 

Da nun diese Reflexionsenergie eines neutralen in den Gasrawm zurick- 
fliegenden Molekiils das Gas erwirmen wiirde, muh jedentalls bei den 
Kathodenfillen der Tabelle 1 der Akkommodationskoeffizient % gleich 1 sem. 


IV. Versuch einer Erklérung der geringen Ubertemperatur. 
1. Aus Versuchen iiber die Energieabgabe an die Kathode, ttber die 
an anderer Stelle berichtet werden wird, folgt, dab in Ar bei 2000 Volt, 


') W. Compton u. van Voorhis, Phys. Rev. 35, 1438, 1930; 37. 1596, 
1931. 


& 
a= 
Ee Ew 
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Die Ubertemperatur im Dunkelraum der Glimmentladung. 
05 mA cm? Stromdichte und 2.5 om Dunkelrammdicke der Strom an einer 
\iu-Nathode nur etwa zu 27.5%, aus lonenstrom, zu 72.5°, aus Elektronen- 
strom besteht. Das ergibt den Faktor 0.275. 

2. Die Stébe der Kationen im Fallranimn aut die Gasmolekiile unter- 
<cheiden sich von gewOhnlichen gaskinetischen dadurch, 
sie siimtheh die gleiche Riehtung haben. Also hat die angvegebene 
Stobenergie ebenfalls eine Vorzugsrichtune zur Kathode hin, die auch bei 
den weiteren StOBen micht versehwindet. Also wird von den bei den Zu- 
saimnenstOben abgegebenen Energien immer noch em merklicher Bruchteil 
manittelbar auf die Kathode iibertragen. Ich hatte seimerzeit Fri. Tris 
Runge gebeten, dieses Problem durchzurechnen. Sie kam zu foleendeim 


Tabelle 2. 


Zahl der Zur Kathode gelangender Zahl der Zur Kathode gelangender 
lonenweglingen Energiebruchteil lonenweglingen Energiebruchteil 
10 80°, 30) 
Das  --Zeichen bedeutet, daB die angegebenen Werte efwas zu klein 


snd. In dem angegebenen Beispiel betriigt der Gasdruck 0.035 Torr, die 
Zahl der gaskinetischen Tonenweglingen schneller (12!) Tonen 1.85 : 0.2 
9,35. 

Es gehen also schitzungsweise 85°, der Kationencnergie zur Wathode, 
15°, bleiben im Gas. Das gibt den Faktor O15. 

3. Es ist bekannt, daB benn Kationenstob hiaiutig UCimladungen vor- 
kommen. D.h. das stoBende Kation tibertrigt auf das gvestobene Molekil 
nicht nur seme Energie, sondern auch seme Ladung. Dieses wirkt bei zen- 
tralem StoB so, als ob tiberhaupt kei Stob stattgefunden hitte, sondern 
die Weglinge die doppelte wire. Wird angenommen, dab durch dieser 
Effekt die Zahl der [onenweeglingen sich von 9.25 auf 5 verringert, so sinkt 
der unter 2 aufgefiihrte Faktor nach Tabelle2 auf etwa 0,05. 


4. Ergebnis: Die Multiplikation dieses Faktors mit dem Faktor Nr. 1 
ergibt 0,05 » 0.275 = 0.0137. Wird die im Beispiel 1 errechnete mittlere 
Ubertemperatur von 2127°C mit diesem Faktor multipliziert, so ergibt 
sich — 28,7°C, dv h. die richtige GréBenordnung. Es braucht nur noch 


angenommen zu werden, da®B der Umladungseffekt etwas wirksamer ist, 


') I. Runge. ZS. f. Phys. 61, 174. 1930. 


! 
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als oben vorausyvesetzt, so dab er die treie Wegliinge etwa auf das Vierfache 
vergrOBert: dann kann die auf den ersten Blick so verbliffende gerimge 


Ubertemperatur auch quantitativ erklirt werden. 


Aushlick. 

Durch dieses Ergebnis wird der Wee zu verschiedenen wichtigen 
Untersuchungen frei. Erstens kann jetzt die ummittelbar aut die Kathods 
durch WKationenstob tbertragene Energie thermisch oline weiteres —be- 
werden. Zweitens kann aus dieser Bestimmung das Verhiltnis 
Kationenstrom : Mlektronenstrom an der Kathode ermittelt werden. Dritten- 
kann diese wahre Aufprallenergie zur WKathodenzerstéubung in Beziehune 
vesetzt werden, und durch WKonstanthalten der Temperatur der Kathode 
defimerte Verhiltnisse geschatfen werden, da jetzt feststeht, dab in Gas- 
raum keine stérende vou Gas zu Gas verschiedene Ubertemperatur 
auitritt, 

Versuche tiber diese Erscheimungen sind tm Gange und werden dem- 


nichst mitgeteit werden. 


hie 


ge 


der Physikalischen Abtetling des Allgemeimen 
cegen die Geschwulstkrankheiten tm Rudolf -Virchow-WKrankenhaus Berlin 
(Direktor: Prof. Dr. H. Cramer: Abtetlunysleiter: 


Kosmische Ultrastrahlung und Meteortatigkeit. 


Von Johannes Zirkler. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 7. September 1937.) 


Die Hypothese eines Zusammenhanges zwischen Ultrastrahlung und Meteor- 
tatigkeit wird an Hand neuerer Beobachtungen verschiedener Forscher erortert. 


Gelegentlich der Fortsetzung memer Arbeiten tiber The’!) fanden 
sich ber genauerer Untersuchung des Elektrometerselbstablauts, dessen 
venaue Kenntnis ber obigen Arbeiten unerlaBlich ist. bestimante 
nungen, die nur auf extraterrestrische Hintliis-e zuricktihrbar waren (U |tra- 
strahlung). Weitere Messungen wiesen auf Zusammenhinge iit der 
Meteorhiufigkeit hin, so daB der Gedanke eimes direkten Eimtlusses der 
Meteorschauer anf die Ultrastrahlune nahegelegt wurde *). 

Nach freundlicher Mitteilung von Regener ist ein Zusannnenhane 
zwischen Ultrastrahlung und Meteorhiufigkeit schon 1931 von Zehnder®) 
in seiner Arbeit ,,Radiation des espaces interstellaires et processes 
aus theoretischen Erwiigungen abgeleitet worden. Im tolwenden wurden 
die Ultrastrahlenmessungen von Corlin?) emer diesbeziighehen Bearbeituny 
unterzogen. Die wichtigsten Messungen sind in Fig. 1 graphisch dargestellt 
worden. 

Aus dem Material kann man die Zugehorigkeit von Intensitatshochst- 
werten zu bestimmten Meteorschauern zum Teil ableiten. ist fiir eventuell 
vorhegende Zusammenhinge nicht unwichtig, dab dies Material eimerseits 
nach Corlin Beziehungen zwischen Ultrastrahlune und Sonnenaktivitiat 
ergibt, aber aueh meimer Ansicht nach emen Hinweis auf Eintlisse der 
Meteortitigkeit! So fallt der Kurvenanstieg bei Vollpanzermessungen 
von bis 23. Oktober 19382 mit der Tiitigkeit des 
zusammen, die Halbpanzermessungen zeigen vom 25, Oktober bis 8. No- 


vernber einen merklichen Abfall und steigen wiederum bis November 


') J. Zirkler, ZS. f. Phys. 89 489, 1934; 93. 477. 1935. *) J. Zirkler, 
Naturwiss. 25, 367, 1937. 3) Ann. de Guebhard Séverine, 7. anne. 1. 
A. Corlin. Cosmic Ultra-Radiation in Northern Sweden, Ann. of the Ob- 
servatory of Lund, Nr. 4. 
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') Proce. Amsterdam 39. 813. 1936. 
3) Mitteilungen der Sternwart 


1930. — 


Johannes Zirkler. 


an, wenn der Leonidensehwarm tiatic 
ist: ganz allgemein liBt sich sagen. 
daB sowohl die Halbpanzer- wie auch, 
die Vollpanzermessungen eime erhohte 
Strahlenimtensitét zur Zeit: erhdhter 
Meteortitigkeit (Oktober De- 
zember) und eim Minimum zur Zeit 


bis 


schwacher Meteortitigkeit (Miirz 
Mai) aufwetsen. 

Besonders auffallend ist der An- 
stieg der Intensitaét von Ende Mai 
bis Mitte Juni um nahezu 5°. Denn 
Clay?) fand 1936 fast zur selben Zeit. 
nimlich vom 2f. Mai bis 6. Juni, eine 
Erhéhung der Ultrastrahlung wn 10°, 
die erst gegen Ende Juni abklang. 
Diese Erhéhung wurde auch von an- 
derer Seite bestitigt. Ts ist in diesem 
Zusammenhang von Bedeutung, dab 
24. Mai bis 19. Jum 1930 


Japan?) zablreiche Meteore beobachtet 


vom in 


wurden, die man mit dem Kometen 


1980 d Verbindung zu bringen 
suchte. Ferner berichtet Hoff- 


meister?) abnorme Helligkeit 
des Nachthimmels am 20. Juni 1936, 
sowie ither das Auftreten von Leucht- 
streifen am 15., 17., 19. und 21. Mai 
1936, die bekanntlich in vielen Fiillen 
an die Stelle von Meteor- oder Komet- 
In 
Zeit 


periodisch 


Hoff- 


Vou 


erscheinungen — treten. 
Die Meteore™ 
5.120. fiir 
30. Juni 

wiederkehrende, merkliche Steigerung 
der Helligkeit des Nachthnnmels an. 


sel 


Buceche 
meister die 


IS. bis elne 


Erwiithnt ferner, dab am 26. Mai 


*) Nature 126, 2, S. 146.) London 


e zu Sonnenberg, Nr. 32. 


Kosmische Ultrastrahlung und Meteortatigkeit, HOO 


1932 em Schauer von Meteorstemen im \Westsibirien miederging?), und 
daB ferner Hoffineister und Richter aut ihrer Forschunesfalirt am 
3. Juni 1933 erhéhte Meteorzahl und Leuchtstreiften beobachteten®). 

man an, daB die Erschemung der lonospliire durch: Ultrastralilen 
hervorgerufen wird, so lassen sich auch Zusamnenhinge zwischen 
|trastrahlen und Meteortitigkeit ableiten. So fanden zur Zeit der November- 
Leoniden Schafer und Goodall®) erhéhte Tonisation der /-Sehicht tm 
Jahre 1981, in der Nacht vom 18. zum 11. November 1938 Mitra und 
Ghose4) hohe [onisation, ferner neuerdings Bhar®) in der Nacht voi 4. 
zum 15. November 1936 eine starke Erhohung der Ionisation der /’-Sehichit 
der Lonosphire. 

Alle diese Beobachtungen deuten auf einen nahen Zusarimenhany 


zwischen Ultrastrahlung und Meteortiitigkeit hin. 


Berlin, den 1. August 1937. 


') Nature, London 19383, 8.978. — ?) Mitteilungen der Sternwarte zu 
Sonnenberg, Nr. 26. — 3) Proc. Inst. Radio Eng. 20, 1941, 1952. —- 4) Nature, 
London 1934. — ®) Indian Journ. of the Physics NI, Part TI. 1937. 
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Berechnung der wichtigsten Konstanten 
des metallischen Strontiums und Bariums. 


Von Paul Gombas und Gyula Péter in Budapest. 
(Eingegangen am 14. Oktober 1937.) 


ks werden mit Hilfe einer statistischen Niherungsmethode ohne Zuhilfenahme 
empirischer oder halbempirischer Parameter die Gitterkonstante, Gitterenergic 
und Sublimationswirme des metallischen Strontiums und Bariums berechnet. 
Die Resultate stimmen mit den empirischen Konstanten sehr gut iiberein. 


In dieser Arbeit wenden wir die von einem von uns beiden in einige 
fritheren Arbeiten entwickelte statistische Methode!) zur Berechnung der 
Gitterkonstante, Gitterenergie und Sublinationswirme der Erdalkali- 
metalle Strontium und Bariwm an. Die Erdalkalimetalle wurden mit dieser 
Methode schon in friiheren Arbeit behandelt (1. ¢. ID), dort wurden 
jedoch in der Gitterenergie einige Energieterme, deren Betrag sich als von 
hdéherer Ordnung klein erwies, vernachliissigt, so daB die dort erhaltenen 
Resultate nur eine erste Niherung darstellen. Unser Ziel ist bier, die wich- 
tigsten Konstanten des metallischen Strontiums und Bariums in héherer 
Niherung zu berechnen, was bedeutet, dab wir in der Gitterenergie auch die- 
jenigen Glieder beriicksichtigen, welche von héherer Ordnung klein sind 
und welche wir in I. ¢. IT vernachliissigten. 

Beziiglich unserer Methode verweisen wir auf die zitierten Arbeiten 
hauptsiehlich auf Le. If und geben hier nur die wichtigsten Grund- 
lagen der Methode an. Wir denken uns die Erdalkalimetalle aus zweifachen 
Ionen und dem Elektronengas der Metallelektronen aufgebaut. Die Ver- 
teilune der Metallelektronen setzen wir als konstant an. In den Gebieten 
auBerhalb des Atomrumpfes ist dies wie aus den Berechnungen von Fréh- 
lich?) hervorgeht. eine gute Niherung. In Innern des Atomrumpfes ist 
natiirlich die Verteilungstunktion der Metallelektronen von einem konstanten 
Wert wesentlich verschieden und zeigt starke Schwankungen, diese diirften 
jedoch im Mittel wie aus unseren Rechnungen hervorgeht, durch eime Kon-, 
stante ziemlich gut approximiert werden. Die Dichte o des Metallelektronen- 


eases erhilt man sehr einfach. Wir mngeben analog zu Wigner und Seitz3) 


1) P. Gombas, ZS. f. Phys. 94, 473, 1935; 95, 687, 1935: 99. 729, 1936, 
im folgenden als | zitiert : 100, 599, 1936; 104, 81, 1936; 104, 592, 1937 im folgen- 


den als IT zitiert. — 7) H. Frohlich. Klektronentheorie der Metalle, Struktur und 
Kigenschaften der Materie, Bd. NVIIT. Berlin 1936, 279. — Wigner 


u. F. Seitz, Phys. Rev. (2) 43, 804, 1933. 
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vedes Ton mit einer Kugel von Radius r,, deren Volumen dem Atomvolumen 
Jjeich ist. Wenn wir beachten, dab das Metallelektronengas pro Ton zwei 


lektronen enthalt, so folet 


2 61 | 
dari tar 
3 


Unser Ziel ist die Berechnung der Gitterenergie, da man aus dieser 
alles weitere sehr einfach erhalt. Dabei braucht man, wie Wigner und 
Seitz zeigten4). nur die Energie einer Elementarkugel zu berechnen, welche 
sogleich die Gitterenergie pro Ion gibt. Die Gitterenergie setzt sich aus 
folgenden Anteilen zusammen. Zuniichst aus der Energie U,, welche die 
Summe der Conlombschen Wechselwirkungsenergie der zunichst punkt- 
formig gedachten Ionenladung mit dem Metallelektronengas und die gegen- 
seitige Coulombsche Wechselwirkungsenergie der Metallelektronen ist. 


Es wird also 


wo € die positive Elementarladung, r die Entfernung vom Kern, dt das 
Volumenelement und t das Volumen der Elementarkugel bezeichnet. 
® ist das Potential des Metallelektronengases der Elemeatarkugel, fiir 


welches man erhiilt 


= 5), (3) 


Da alles kugelsyimmetrisch ist, kann man die obigen Integrale selir emfach 


berechnen, es ergibt: sich 


2 
(4) 
» 


Als weitere Anteile der Gitterenergie ziehen wir die Ferimische Null- 
punktsenergie U’,, und die Austauschenergie U, in Betracht, welche dic 


folgenden sind: 


82? /3 - 3,5080 

= =) ay | = =, (5) 
8 /8\'ls 1.1545 

U, = | os dt = (6) 


T 


Wo a, den ersten H-Radius bedeutet. 


1) Kk. Wigner u. F. Seitz, Phys. Rev. (2) 438. 804, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 43 


or 
2? 
Ue = — | pede, (2) 
r 
T T 
d 
t 
| 
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Aus der Wechselwirkung der Metallelektronen entsteht, wie Wigne 
und Seitz zeigten!), noch eine Energie, welche der Korrelation der Orte di 
Elektronen mit antiparallelem Spin Rechnuneg trigt. Die Berechnung dies: 
Energie ist ziemlich kompliziert, man kann sie jedoch fiir Erdalkalimetal! 


in guter Naherung durch folgende einfache Niherungsformel darstellen 
0,584 € 


Jo = — (7 


r ay 
- 8 
5,1 + 
ay 


Wenn das Metall aus punktformigen Ionen bestiinde, so hitten wir be: 
der Berechnung der Gitterenergie nur die Energien U,, U,, U4 und U, 
in Betracht zu ziehen. Die Ionen sind jedoch nicht punktformig, sonderi 
haben eine riiumliche Ausdehnung, welehe durch ihre Elektronenwolken 
bedinget ist. Demzufolge hat man bei der Berechnung der Gitterenergic 
noch weitere Energieterme zu beriicksichtigen, welche dadurch entstehen. 
daB das Metallelektronengas in den Atomrumpf eindringt. Diese Energie- 
terme berechnen wir statistisch und behandeln auch den Rumpf statistisch, 
indem wir fiir die Verteilung der Rumpfelektronen die statistische Funktion 
von Lenz?) und Jensen) gebrauchen. Beziiglich dieser verweisen wir aul 
die Originalarbeiten. Die von Lenz und Jensen gegebene statistische 
Elektronenverteilung und das dieser entsprechende Potential geben in den 
iiuBeren Gebieten der zweifachen Tonen Sr+* und Ba** nur eine grobe 
Niherung in den inneren Gebieten der Ionen diirften sie Jedoch noch eine 
brauchbare Niherung darstellen. Da es bei den folgenden Energietermen 
hauptsiichlich auf die letzteren Gebiete ankommt, kénnen wir fiir den Rampt 
die Lenz-Jensensche Niherung gebrauchen. Die Energieterme, welche 
daraus resultieren, daB das Metallelektronengas in die Atomriimpfe ein- 


dringt, sind die folgenden. 
Zuniichst die elektrostatische Energieverminderung 


We = —|(v+o——)ocdr, (8) 


wo y das Potential des Kernes und q das Potential der Elektronenwolke 


des [ons bedeuten. 
Dann die Erhéhung der kinetischen Elektronenenergie 


We= ay | [A @ + + dz, (9) 


1) Ek. Wigner u. F. Seitz, Phys. Rev. (2) 46, 509, 1934; E. Wigner, 
ebenda (2) 46, 1002, 1934. -— ?) W. Lenz. ZS. f. Phys. 77, 713, 1932. — 
3) H. Jensen, ebenda 77, 722, 1982. 
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wo Aden Laplaceschen Operator bezeichnet, also dave die Elektronen- 
dichte des Ions und 1@ fae = o ist. Wenn ian in Betracht zielit, dab 
im Innern des Tons in den tiuBeren Gebieten 1@ ist, so 


kann man diesen Ausdruck durch eine Reihenentwiekline vereinfachen, 


wodureh man erhilt 


ro 
327 / 8 5 * 1 
ro 
wo fy denjenigen Radius bezeichnet, fiir welchen 


Die Integration ist in (8) und (4) auf den ganzen 


Alle weiteren Energieterme, so z. B. die in den fritheren Arbeiten mut 


IW, bezeichnete Energie, welche der Austauschwechselwirkung der Metall- 


clektronen mit dem Atomrmnpf Rechnung triigt und dicjenigen Energie- 
terme, welche aus der Wechselwirkung der Riunpfe resultieren, sind bei den 
Erdalkalimetallen sehr klein und kOnnen vernachiissigt werden. 

Wir erhalten also fiir die Gitterenergie pro lon 

U = Ue + Up +U,+ Un + We + We. (12) 

Die Rechnungen wurden mit diesem Ausdruck durcheefihrt, wober wir fir 
die Forel (10) gebrauchten. 

Die Berechnungen haben wir fiir Sr und Ba durchyefiilirt, da dian an- 
nebmen kann, daB die Lenz-Jensensche statistische Verteiling fiir die 
elektronenreichen Tonen dieser Metalle noch eme brauchbare Naéiherung vibt. 


Die numerischen Resultate stehen in den Tabellen und 2 in Einheiten. 


Resultate fiir Sr. 


Labelle 1, 


4.3 44 OW 4.5 ay 4.6 OW an 


4.2 


4.04 H 


~0,90000 0.85714 0.83721 —O,81818 — 0.80000 — O,78261 O75000 


Up, -0,21925 +0.19887 +0,18972 +O18120 40.1738 4 0,10579 0.15226 
U, 0.28863 — 0.27488 0.26850 — 0.26239 0.25656 0.25098 0.24052 
U, -0,07057 — 0,06925 0,06860 ~O,06797 — 0,060 74 - O00547 
0.50672 — 043772 —0,40789 -—O,3B8071 0.33318 0.29324 


+0,88071 +0,76785 +0.71873 +0,67381 0.08248 0.59436 
0.66596 - 0.67227 - 0.67375 0.67424 0.67336 


43* 


du 
ul 
(7 
Le) 
en 
Fle 
ist. 
h, 
ul 
he 
ie 
yf 
l- 
) 

rs 
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Tabelle 2. Resultate fiir Ba. 


ay 4,7 4,8 ay 49a, | 50a, | Slay | Stag 
 —0,80000 —0,76596 —0,75000 0,73469 0,72000 - 0,70588 - 0,666.67 
+0,17323 +0,15881 +0,15226 +0,14611) +0,14032 +0,13487 +0,12030 
~ 0.25656 - 0,24564 0.24052 - 0,23561 - 0,23090 - 0.22637 - 0,213 80 
U, -0,06735 -0,06614 0,06547 0,06497 - 0,06440 - 0,06384 0,062 22 
Wo. —0,43386 -0,88079 0.35749 - 0,336 04, —0,31628 —0,29804 - 0,25108 


E 
Wy, +0,77439  +0,68257 +0,64231 +0,60611) +0,57238 +0,54138 +0,460 76 
U ~0,61015 —0,61715 —0,61891 - 0,61909. -0,61888 -0,61788 —0,61271 


Der stabilen Gleichgewichtslage entspricht das Minnnum von Ul. Mit 
Hilfe einer graphischen Interpolation erhalt man, dab dieses bei folgenden 


Werten lieg fir Sr bei R = 4,42 a,,. 


fir Ba bei R = 4,90 ay. 


wobei wir den der Gleichgewichtslage entsprechenden Radius r, mit R 
bezeichneten. 

Der Betrag von U bei r, = R gibt die Gitterenergie in der Gleich- 
gewichtslage U», welche wir ebenfalls graphisch ermittelten, wobei man 


srhiilt 
fiir Sr Uy = 0,67480 e/a, 


fir Ba Uy = 0,61909 ¢?/a,,. 
Aus U, kann man sehr einfach die Sublimationswirme S aus folgender 


Beziehung berechnen 
S = U,—J,—Jds 


wo J, und J, die empirisch bestimmte erste bzw. zweite Ionisierungsenergic 
des freien Erdalkaliatoms bedeutet. 

Die Endresultate sind in der Tabelle 3) zusammengestellt, wobei 
in A-Kinheiten, Uy, S, J, und J, in Kilogrammkalorien pro Mol angegeben 
sind. Zum Vergleich sind in der Tabelle 3 auch die entsprechenden empiri- 
schen Konstanten!) angefiihrt. Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung 
zwischen den berechneten und empirischen Konstanten sehr gut, besonders 
wenn man beachtet, daB wir in die Rechnungen keinerlei empirische oder 
halbempirische Parameter einfiihrten. Die Resultate der vorliegenden 
Arbeit, welche, wie erwihnt, eine zweite Niherung darstellen, nihern 
erwartungsgemaiB die empirisch bestimmten Konstanten bedeutend besser 
an als die Resultate der ersten Niherung der Arbeit |. ¢. U1. 


1) Beziiglich dieser verweisen wir auf |. ¢. I, wo angegeben ist, aus welchen 
Arbeiten diese entnommen sind. 
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Tabelle 3. 


Theorie Experiment 
R Ue | U | s | | de 
| 2,35 420,! 36,4 2,37 423.3 39,2 1308 253.3 


| 2,61 386,1 36.9 2.47 388.4 39.2 119.7 229.5 


Wir méchten noch kurz die Genauigkeit unserer Methode besprechen. 
Unsere Methode ist eine Naherungsmethode und zwar besteht die Naheruny 
hauptsichlich in drei Punkten. Erstens setzten wir 9 als konstant an, 
zweitens gebrauchten wir zur Berechnung der Fermi-Energie des Metall- 
elektronengases die einfache Formel (5), und drittens berechneten wir die 
kinetische Energieerhéhung der Valenzelektronen durch den statistischen 
Niherungsausdruck (9) baw. (10). AuBerdem ist auch die Energie U,. nur 
bis auf 20% genau bekannt. Die auBerordentlich gute Ubereinstimmung 
der berechneten Konstanten mit den experimentell bestimmten ist teilweise 
bestimmt daraut zuriickzufiihren, daB sich die durch unsere Niiherung 
bedingten Fehler kompensieren. Restlos kann jedoch die gute Uberein- 
stimmung daraus nicht erklaért werden und ist nach unserer Memung wohl 
auch darauf zuriickzufiihren, unsere Methode die wahren Verhiiltmisse 
gut annihert und dah die Verteilung der Metallelektronen durch eime 
Konstante approximiert werden kann. 


Budapest, Institut fiir theoretische Physik der Universitat, Sept. 1987. 
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Uber die Grenzleistung von Dimensionsbetrachtungen. 


Von E. Fues in Breslau. 


(Kingegangen am 18. Oktober 1937.) 


iis ist bekannt, daB Dimensionsbetrachtungen um so ergiebiger sind, je mehr 
GrundgréBben man der Dimensionsbestimmung zugrunde legt; dali andererseits 
die fruchtbare Kinfiihrung neuer GrundgréBen eine Grenze hat in der natiirlichen 
Bestimmtheit des Problems. Es fehlte eine Regel, die von vornherein abschitzen 
laBt, bis zu welcher Héchstzahl neue GrundgréBen wirksam eingefiihrt werden 
kénnen. Diese Regel wird hier angegeben: Die Grundgleichungen des Problems 
erlauben, die Héchstzahl der wirksamen GrundgréBen abzuziihlen. 


Durch das Biichlein von P.W.Bridgman!) sind die wesentlichen 
Schritte systematischer Dimensionsbetrachtungen klargestellt worden: Um 
zwischen den MaBzahlen g, von n abgeleiteten GréBen G,...G, eine 
maBstabsunabhiingige physikalische Beziehung zu finden, hat man ihre 


,.Dimensionen™ 


in den m Grundgréfen ... aufzustellen und hat aus thnen alle még- 


lichen dimensionslosen Potenzprodukte 


()) ()) v 
mit 
(j) 
S a 6,4 = 0 (uu = M8) 

aufzustellen: ihre Anzahl sei 7. Dann kann die gesuchte Beziehung nach 


dem a-Theorem nur von der Form sem 


F(x, ..., 2) = 0, 


(2) 
oder von einer ibr diquivalenten Fomn, die man z. b. erhilt, wenn man 
(wie itblich) nach einem oder der darin vorkommenden Grobe 4, 
auflost. 

Um diese Folgerung moéglichst ergiebig zu gestalten, d.h. die Funk- 


tion F soweit wie irgend moglich emzuschriinken, mub man anstreben, 
die Zahl = zu erniedrigen. Wenn nun in der Matrix der Exponenten 90,,, 
die héchste nicht verschwindende Determinante vom Rang.m ist [was be- 
deutet, daB die m GrundgréBen wirklich in m unabhaingigen Kombinationen 


') Theorie der physikalischen Dimensionen, deutsch von H. Moll, Leipzig 
und Berlin, Teubner, 1982. 


l. 
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in die Dimensionen (1) eingehen|}, so ist == n-— m; ist dagegen der héchste 
Rang emer nicht verschwindenden Determinante 0,,,) gleich (m——r), 


Ist 1 
(33) 


Die Wabl der G,, also m, ist durch das Problem bestimmt: ebenso ihre 
dimensionelle Abhingigkeit von irgendwelchen und r kann 
also nicht frei verfiigt werden. Dagegen stelit von vornherein ré/lig frei, 
welche GréBen man als GrundgréBen erkliren will. Man wird also ver- 
suchen, durch Steigerung von m die Zahl 2 zu erniedrigen: doch kann da- 
wirksam nur bis zu einer Héchstzahl m# geschehen, weil ja sonst alle physi- 
kalischen Beziehungen die Form a — Zahl = e oder 
1 fn 


haben miBten —- nn Widerspruch mit der Erfahrung! 

Wie groB ist m oder wann mu ich mit dem Versuch aufhéren, durch 
Kinfihrung neuer GrundgréBen vielleicht doch noch mehr Auskuntt 
zu erlangen ? 

Zwei Beispiele aus der Hydrodynamik mogen diese Fragestellung er- 
lintern: Wir untersuchen, zuniichst in den iblichen CGS-GrundgréBen, 
erstens den Strémungswiderstand Weiner Kugel vom Radius @ in einer 
Flissigkeit der Dichte 0, Zihigkeit Schallgeschwindigkeit ¢ (als Mab 
der Kompressibilitit), die mit einer Geschwindigkeit stationir gegen 
sie anstrémt. 

Die Dimensionen der sechs bezogenen Grében im den drei GrundgréBen 


sind: 


= wit-*; = 1; [eo] = wi-*; = [ce] = = Ie’. 


Wie man sich leicht iiberzeugt, ist r — 0. Man erhilt also 6-3 — 3 


dimensionslose Produkte 


W ova 
=: = a?) - R: aw) = 
( 
und das Ergebnis 
0 

W= ma ) (4) 
') Z. B. wird r = 1, wenn bei einer Dimensionsbetrachtung in den tiblichen 


CGS-GrundgréBen mit und t immer nur in der Verbindung (/f>!) vorkommen 
(also gar nicht als zwei verschiedene Grundgrében eingehen), wenn dagegen 
von ihnen unabhingig einmal als m ein andermal als m? (/t-') auftritt ust. 
Solche Rangerniedrigungen sind praktisch ziemlich haufig, weshalb bei sorg- 
faltigen Dimensionsbetrachtungen der Wert r immer nachgepriift werden mui. 


) 


Fues, 
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Zweitens fragen wir nach der Fallgeschwindigkeit V derselben Kugel 
in derselben Fliissigkeit, wenn die Dichte der Kugel um Ao gréBer als dic 
der Fliissigkeit und wenn a oder Ao so klein ist, daB die Umstrémung 
»schleichend und das Fallen der Kugel stationiir erfolgt. Dann nehmen 
die Trigheitskrafte an dem Gleichgewicht zwischen Schwere 4 2 a® Ao - 
und Flissigkeitsreibung nicht teil. Man hat also jetzt dimensionslose 


Produkte zu bilden aus folgenden Dimensionen: 


Da wieder r — 0. so erhaélt man 5 — 8 — 2 dimensionslose Produkte 


Die gestellte Frage kann also zunichst nur bis zu dem Ergebnis 


2 2, ,3 
yu. 4 g Ao ‘ee (5) 


‘ ‘ 


beantwortet werden. 

Allein durch Einfithrung der Kraft als weiterer GrundgréBe, also indem 
man alle Dimensionen auf direkte Messungen der rier GréBen m 1 t k bezieht, 
kann man die unbestiminte Funktion @ in (5) noch bis auf einen Zahlen- 
faktor bestimmen: Die neuen Dimensionen sind: 


(« hat namlich die Dimension Spannung pro Geschwindigkeitsgradient ; 


y bedeutet jetzt Intensitit des Schwerefeldes, also Kraft pro Masse.) Wieder 
ist r= 0, aber jetzt m = 4, also ¢ = 1. Tatsichlich kann man nur noch 


die eine dimensionslose Grébe a = aufstellen, so daB iiber (5) 


Ao 


hinausgehend aut 


(6) 


geschlossen werden kann. Die Stokessche Fallformel ergibt sich hier 
vollstindig bis auf den (aus Dimensionsbetrachtungen niemals hervor- 
gehenden) Zahlenfaktor 8/9. 


Kénnte man in dhnlicher Weise auch iiber Formel (4) hinauskommen ? 
Die Erfahrung sagt von vornherein: Nein! Man weib, dab der Widerstands- 
beiwert in komplizierter Weise noch von beiden Argumenten: Reynolds sche 
Zahl und Verhiltnis der Geschwindigkeit sur Schallgeschwindigkeit, ab- 
hingt. Aber muB man diese Erfahrung erst zur Verfiigung haben, um die 


| | 
Vu ga® 
V = Zahl- 


qe! 
lic 
ne 
el 


se 
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Grenzleistung der Dimensionsanalysis zu beurteilen? Ist man, wenn Beob- 
achtungen nicht in ausreichendem Mabe zur Verfiigung stehen, aut plan- 
loses Probieren neuer GrundgréBen angewiesen ? 


GewiB kann man leicht einsehen, warum bei der Herleitung der Stokes- 
schen Fallformel die Einfiihrung der Kraft als GrundgréBe weiterhilft, 
dagegen bei der allgemeimen Widerstandsformel nicht. Da bei der 
schleichenden Strémung Trigheitskrafte keine Rolle spielen, ist die ge- 
wohnte Dimensionsbindung [k] = mlt-? fiir dieses Problem unerheblich 
und kann fallengelassen werden. Anders bein Strémungswiderstand 
gegen beliebige Geschwindigkeit. Dort wiirde die Kinfiihrung der vierten 
Grundgrébe Kraft sofort auch die Beriicksichtigung einer neuen Dimensions- 
konstanten y aus K == ymb erazwingen, die unter die bezogenen GrdBen 
einzureihen ware. Mit m wiirde daher auch je wn eins zunehmen, das Er- 
gebnis der Dimensionsbetrachtung wire daher unveriindert. Aber die Dinge 
liegen nicht immer so offen und jedenfalls ub man, wn sicher zu gehen, 
nach emer festen Regel beurteilen kénnen, welche Dimensionsbindungen 
fiir ein gegebenes Problem erheblich sind. 

Nun wird es in vielen Fillen méglich sein, wenigstens anzugeben, welche 
Grundgesetze fiir das betrachtete Problem mahgebend sind, wenn auch 
deren Integration ungelést sein mag. In diesen Fiillen libt sich aus den 
Grundgleichungen heraus beurteilen, bis za welchem Ergebnis die Dimensions- 
betrachtung vorzudringen vermag. Eine einfache Abzihlung gestattet 
niimlich, ancugeben, wie grof die Zahl der Grundgréfien ist, die ohne 
fiihrung neuer Dimensionskonstanten bei der vorliegenden Aufgabe angenommen 
werden kénnen, Statt jeder allgemeinen Erérterung nehmen wir diese Ab- 
zihlung bei den oben angefiihrten Beispielen vor: 


Die Berechnung des stationiéren Strémungswiderstandes bei beliebiger 
Geschwindigkeit erfordert Integration des folgenden Gleichungssystems: 


o(voV)v = —Vp + 24 Div def (v), (7) 
d 
div (ov) = 0, (9) 
dazu als Randbedingungen 
r=<e: 9= 98, (10) 
ir r= 9, = (11) 


Diese Gleichungen verkniipfen die Dimensionen folgender GroBen: 


mn 

it 

er 

or 

» 

e 
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Gleichung (7) verknipft [o,v,1,p, 4] auf zweifache Weise (weil drei 


Posten dimensionsgleich sein miissen!). 
Gleichung (8) verkniipit [p, tberhaupt nicht (da sie in beiden Grében 


homogen ist): fiir 
Gleichung (9) gilt hinsichtlich dasselbe. 
(10) und (11) bedeuten keine Dimensionsbindungen. 


Insgesamt sind in (7) bis (11) fini GréBen durch zwei unabhingige 
Dimensionsbindungen verkniipft. Es kénnen bei diesem Problem also 
hdchstens drei Dimensionen willkiirlich gewahlt, d. h. drei beliebige Grund- 
eréBen eingefiihrt werden. Jede weitere wiirde die Einfithrung einer 
Dimensionskonstanten in (7) bis (11) erzwingen. Deshalb stellt (4) schon 
die erreichbare Maximalaussage der Dimensionsanal ysis dar! 


Machen wir die Gegenprobe am Stokesschen Fallproblem: Es wird 


beschrieben durch die Grundgleichungen: 


og +n Av = 0, (12) 


div yp = 0. (13) 
An der Kugeloberfliche: 
— PF. (14) 
Im Unendlichen: 
v= 0. (15) 


Gleichung (12) verkniipft die Dimensionen [o, q, 4, einfach. 

Gleichung (13) stellt als homogene Gleichung keine Dimensionsbindung 
dar, ebensowenig enthalten (14), (15) eine solche. Fiinf GréBen unterliegen 
also nur einer Dimensionsbeziehung, deshalb kénnen bei dieser Aufgabe 
rier Grundqréfen willkiirlich gewdhlt und konnte (5) zu (6) vervollstindigt 


werden, 

Der gemeinsame Gedanke dieser Uberlegungen leuchtet ein: Da die 
Grundgleichungen eimes Problems implizite seine vollstindige Lésung 
schon enthalten, so steckt auch jede Teilaussage tiher diese Lésung, z. B. 


jede Dimensionsbeziehung, im Keim in ihnen beschlossen. Gegeniiber Ein- 


wiinden, die bei ersten Anwendunesversuchen leicht auftauchen, soll aber 


noch an einigen Beispielen gezeigt werden, da die Abzihlung von zufalligen 
Variationen der Darstellung unabhiingig ist, wenn man iit der ndétigen 


Sorgfalt vorgeht. 

Z. B. sind in (7) die Schwerewirkungen als unerheblich weggelassen. 
Hiitte man sie als Zusatz og auf der rechten Seite zugefiigt, so hatte sich 
zwar die Zahl der bezogenen GréBen um eine (g) vermehrt, doch wiirde 


el 


> . . . 
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(7) jetzt auch drei Dimensionsbindungen darstellen. Das 
sebnis ware also unveriindert. 

sich aber nicht eine andere Abzihlune, wenn das Glied 
in (7) verallgemeinernd als o dv dt geschrieben wird, so daB diese Gleichuny 


jetzt zwei Bindungen fir die Dimensionen der sechs Groben 


darstellt 2? Tatsachlich hat man bei der Abzihlung abkiirzende Zusamimen- 
fassungen wie die substantielle Ableitune dp entweder zu vermeiden, 
oder durch eime weitere Gleichung 
dp dv 
dt ot 
zu erkliren, weil sonst die in ihnen beschlossene Dimensionsbindung (lier 
= nicht zur Geltung kommt. 


+ (vl jv (16) 


Wie aber, wenn die Kontinuititsgleichung in der allgememen Form 


+ div (ov) = 0 (9’) 
Ot 
veschrieben wird, in der sie nur noch in @ homogen ist, fir v, l, f aber eine 
Bindung bedeutet ? Die Ersetzung von (9) durch (9) schadet nichts, denn 
entweder kommt ¢ in (7) nicht vor, dann fiihrt (9’) ¢ erst ein, setzt aber 
gleichzeitig eine Bindung dafiir fest. Oder ¢ kommt in (7) mit (16) schon 
vor, dann ist die in (9’) enthaltene Bindung nicht zu zihlen, weil sie nur die 
Dimensionsgleichung (16) wiederholt, also keine unabhingige neue Bindung 
darstellt. 
Oder: Statt (8) hatte man 


P = Po + — a9) 


ansetzen kénnen. Dadurch wire eine weitere Grobe emyetiihrt, vleieh- 
zeitig aber eine weitere Bindung geschaffen worden, denn (S’) ist nur noch 
in je zwei seiner Posten homogen. Man kann sich allerdings fragen, ob ¢ 
als Schallgeschwindigkeit eine neve GréBe bedeutet, oder ob es nicht von 
vornherein den Dimensionscharakter von vr hat. Darauf ist zu antworten: 
Erstens kann mich niemand hindern, Schallgeschwindigkeiten und Stromungs- 
geschwindigkeiten verschiedenen willkiirlichen Eimheiten zu imessen: 
insofern ist es nicht notwendig, ¢ und v von vornherein als gleichdimensioniert 
anzunehmen. Doch wird und kann man das ruhig tun, denn die in (S’) 
enthaltene Dimensionsbindung kommnat dann auch in Weefall, weil sie mit 
einer in (7) schon enthaltenen gleichlautend wird. 

Als letztes sei auf die Frage eingegangen: Gehdrt) zu den Grund- 


gleichungen des Problems: ..Widerstandsbestimmune™ auch die Definitions- 


667 

_| 

() 

r 


668 k. Fues. 


gleichung des Strémungswiderstandes aus Druck- und Reibungsspannungs. 


integralen 
w = paj—2y det», af? (17) 


Auch hier ist es gleichgiltig, ob man diese Frage bejaht oder verneint 
denn im ersteren Falle fiihrt (17) eine neue GréBe W ein, stellt aber auch: 
gerade eine neue Bindung dar, denn die dimensionelle Gleichwertigkei' 
der beiden Integrale unter sich ist schon durch (7) festgelegt. 


Diese Erérterungen sollen zeigen, daB es fiir die in Rede stehende Ab- 
zihlung geniigt, irgendeinen mathematisch vollstindigen Ausdruck de- 
physikalischen Gedankens zu besitzen. Allerdings ist bei der Beurteiluny 
der Dimensionsbeziehungen sorgfiltig vorzugehen; besonders ist darauf zu 
achten, daB homogene Gleichungen und abhiingige Beziehungen nicht 
mitgeziihlt werden und da nicht durch Abkiirzungen vorhandene D)- 


mensionsbeziehungen verborgen werden. 


Breslau, Institut fir theoretische Physik. 


(Aus dem Kaiser Wilheln-Institut fiir Chemie, physikalisch-radioaktive 
Abteilung, Berlin-Dahlem.) 


Uber die Neutronenresonanzniveaus 
von Iridium und Rhodium und die gegenseitige 
Uberdeckung ihrer Resonanzgebiete. 


Von Rudolf Jaeckel in Berlin-Dahlem. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Oktober 1937.) 


Die Absorption der Resonanzneutronen libt sich sowohl beim Iridium als auch 
beim Rhodium durch einen Dispersionsansatz darstellen. Messungen iiber die 
Absorption mit [r-Indikator und Rh-Absorber ergeben die gegenseitige Lage des 
Ir-Niveaus und des Rh-Niveaus. Die Absorption im Gebiet thermischer Neu- 
tronen ist beim Rh und beim Ir hauptsichlich durch die Wirkuag eines einzigen 
Resonanzniveaus bedingt. 


In emer fritheren Arbeit!) war fiir das 
vezeigt worden, dal} durch eimen Ansatz nach Gleichung (1) die Selbst- 
absorptionskurve (Absorptionskurve fiir langsame Neutronen 
gemessen mit Wolframindikator nach Weegfilterung der C-Neutronen) 


richtig wiedergegeben wurde. 


(e) = 


(1) 


(e) = Neutronenabsorptionskoeffizient, Kg dasselbe an der Stelle 
iaximaler Absorption, = Energie der einfallenden Neutronen ¢, — das- 
-elbe an der Stelle maximaler Absorption, /* — Strahlungsbreite des Niveaus. 


Ein solcher Verlauf der Absorptionskurve ist Hnmer dann zu erwarten, 


wenn fiir das untersuchte Niveau gilt: 


e > TSA: (2) 


A = Doppler-Breite des Niveaus, d = Abstand des untersuchten Niveaus 


von dem ihm zuniichst gelegenen Niveau desselben Werns. 


Es lag nun der Gedanke nahe, fiir den Fall zweier verschiedener Kerne 


mit benachbarten Resonanzstellen die gegenseitige Absorption und damit 


die Uberlappung der Resonanzniveaus zu messen. Man konnte hoffen. 


aus der Analyse der Absorptionskurven fiir gegenseitige Absorption das 


') R. Jaeckel, ZS. f. Phys. 104. 762. 1937. 
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Verhiltmis des Abstandes der Resonanzstellen zur Linienbreite!) be- 
stimmen und daraus in Verbindung mit einer Messung des Abstandes de 
Resonanzstellen nach der Methode der Absorption in Bor den Wert fiir die 
Linienbreite zu ermitteln. Nach den vorliegenden Messungen iiber dic 
gegenseitige Lage von Neutronenresonanzniveaus schienen die Niveau- 

von Rhodium und Tridimn fiir eine derartige 


— Untersuchung besonders geeignet zu sein®). 
ose 
Hahterung Es wurden daher zuniichst die Selbstabsorp- 
tionskurven sowohl fiir Rh wie Ir vemessen. 


Paraffin Der Vergleich der gemessenen Absorptionskurven 


mit solchen Absorptionskurven, die unter Ver- 


wendung eimes Ansatzes nach Gleichung (1) be- 


rechnet waren, lieferte dann die Héhen in der 


Linienmitte und SchlieBlich wurde dic 

Uberlappung der beiden Niveans durch eine Selbst 


absorptionskurve in [rimit Rh- Vortfilter gemessen. 

Dabei war die experimentelle Anordnung kurz folgende. Die Rh- 
bzw. Ir-Bleche (Absorber und Indikator) befanden sich bei der Bestrahlung 
in einer Cadimmiumtasche von 0,66 1mm Wandstirke in 4¢m Abstand von 
einem Paraffinblock von 12,5 ¢m Durchmesser und 15 ¢m Hohe. Der 
Paraftinblock enthielt die Neutronenquelle (Rakin — Be) und war oben 
konisch abgestutzt, so daB nur solche Neutronen den Indikator treffen 
konnten, deren Einfallswinkel gegen die Indikatoroberfliche zwischen 45° 
und 90° lag (siehe Fig. 1). Diese Anordnung von Quelle, Absorber und 
Indikator wurde zwn Zwecke emer moglichst groben Anniiherung an den 
Parallelfall getroffen. Benn Rh wurde nun die Aktivitét des 45°-Korpers 
als Funktion der vorgeschalteten Rh-Absorberdicke (y’) und beim Ir die 
Aktivitiit des 19,5"-Korpers als Funktion der vorgeschalteten [r-Absorber- 
dicke (y) gemessen. Die so erhaltene Selbstabsorptionskurve zeigt bem Ir 
Kig.2 (ausgezogene Kurve) und beim Rh Fig.3 (ausgezogene Kurve)*). 


') Auf die Notwendigkeit derartiger Untersuchungen inzwischen 
auch H. A. Bethe. Rev. of Mod. Phys. 9. 147, 1937, hingewiesen. — 
2) Die Werte fiir die Resonanzenergien sind in diesen beiden  Fiillen: 
Rh ~ 1,3 Volt (nach Messungen verschiedener Forscher), Ir ~ 1,6 Volt (H. H. 
Goldsmith u. F. Rasetti, Phys. Rev. 50, 328, 1936). — *) Alle GréBen. die 
sich auf das Rh beziehen, sollen durch einen Strich im Exponenten von den auf 
das Ir beziiglichen Werten unterschieden werden. — ') Die senkrechten Striche 
veben die statistischen Fehler der einzelnen MeBpunkte an. Wo eine derartige 
Angabe fehlt, sind die statistischen Fehler kleiner als der Durchmesser der Um- 
randung der MeBpunkte. Dasselbe gilt fiir alle folgenden Kurven. 
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Uber die Neutronenresonanzniveaus von Tridium und Rhodium usw. ¢ 


Alle Messungen wurden mit Indikatordicke von O11 bein Ir 


und von 012 ¢g/em?® bem Rh durchgefithrt. 


Dab die gemessene Absorptionskurve durch Selbstumkehr cines 
sohanzniveaus zustande komit, ergab sich fiir das Resonanzniveau des 
Ir in folgender Weise. AuBee der Absorptionskurve der Fig. 2 Coline Bor- 
filter) wurde noch eine Selbstabsorptionskurve binter eimem  Bortilter 


100 100 
2H 
§ 
QW} - 60 SRA 
BS gemessen 
Nid 
nach GI 3 berechne? ~ 
RS 50 JO 
20 | 20 
d | ~ 
| 
| 
| 
10 ? 
0 QI 02 Q3 0 Qi 03 g/em 
Lr -Absorberdicke (y) Rh -Absorberadiche 
Fig. 2. Vergleich der gemessenen und Fig. 3. Vergleich der gemessenen und 
berechneten Selbstabsorptionskurven in berechneten Selbstabsorptionskurven in 
Iridium. Rhodium. 


von 0,127 g/cm? aufgenommen. Wie Fig. t zeigt, wurden durch dieses 
Borfilter alle Werte der Absorptionskurve ohne Borfilter nm selben Ver- 
hiltnis verkleinert, d. h. die gemessene Absorptionskurve ist durch Selbst- 
umkehr eines Resonanzniveaus bedingt. Dasselbe hatten Preiswerk und 
v. Halban?!) schon friher fiir das Rh-Resonanzniveau gezeigt. Wir diurfen 
also die gemessenen Selbstabsorptionskurven der Fig.2 und 8 amit) Ab- 
sorptionskurven, die unter Verwendung eines Ansatzes nach Gleichune (1) 
berechnet sind, vergleichen und daraus die Werte fiir Ay und A, bestinmen. 
Wir benutzen dazu fiir die Aktivitit eimes Indikatoers von der Dicke a 
hinter einem Absorber von der Dicke y einen Ansatz von der Form (siehe 
Fig. 5): 
A 


| | | cos 9 -+- 3 cos* did dude, 
cos 
0 0 


1) P. Preiswerk u. H.v. Halban. Nature 138, 163, 1936. 
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Absorptionskoetfizient fir die Absorption der £-Strahlen des kiinstlich 
radioaktiven Kérpers im Indikator. Beim Ir ist ~ = 9 em?/g (nach eigenen 
Messungen), benn Rh ist # = 6 em?/y [nach Messungen von Fermi?) und 


% 
100 
90 


§ S$ 


ohne Absorber und ohne Borfilter 
8 


Aktivitat in % der Aktivitat 


| | 
0 QI 02 Q3 
Lr - Absorberdicke (y) 


Fig. 4. Iridium-Selbstabsorptionskurven 
mit und ohne Bortilter. 
Untere Kurve : obere Kurve - 0,6. 
Mefipunkte der Selbstabsorptionskurven: 
ohne Borfilter © 
mit 0,127 g/cm? Borfilter 4. 


seinen Mitarbeitern}. = cos # + cos? = Anzahl dor pro Raum- 
winkeleinheit auf den Indikator fallenden Neutronen als Funktion de- 
Winkels 

Nach Frisch) ergibt sich genahert : 

| | e est (14 = 
0 
mit K* (ec) = 1,2 K (e); 


daraus folet weiterhin: 


oc 


K 
A Ky) = u + (Ke/1 + 


') Amaldi, O. D'Agostino, Kk. Fermi, B. Pontecorvo, F. Rasettt, 
Ik. Segré, Proc. Roy. Soe. London (A) 149, 522, 19385. — *) BE. Amaldi u. 
i. Fermi, Phys. Rev. 50, 899, 1936. Die Frage, ob diese Winkelverteilung 
fiir den vorliegenden Fall giiltig ist, wird in der unten zitierten Arbeit von 
O. R. Frisch diskutiert. — *) O. R. Frisch, Mitteilungen der Kgl. Diinischen 
Wissenschaftlichen Gesellschaft, Math.-Phys. Klasse, Bd. 14. Nr. 12, 1987. 
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Uber die Neutronenresonanzniveaus von Lridium und Rhodium usw. 673 


In Fig. 2 ist nun die Funktion 4A (y, Ny) far verschiedene Werte des 
Parameters MY, (gestrichelte Kurven) aufgetragen. Der Vergleich dieser 
Kurven mit der gemessenen Absorptionskurve liefert fir Ay cinen Wert 
von Ky = 17 emg. In analoger Weise ergibt sich aus den Kurven der 
3 = 25 em?/g?), 

Zur Bestimmung der Uberlappung der beiden Niveaus wurde nun 
eine Ir-Selbstabsorptionskurve hinter einem Rh-Filter von 0.12 cm? 
genoninen und mit der ohne Rh-Filter gemessenen Selbstabsorptionskurve 


% 
00%— 
90 
80 
Fig. 6. Selbstabsorption yon Iridium mit = 
Rh- und Ag-Vortilter. 0 
Selbstabsorptionskurve : 
ohne Vortfilter © 
mit 0,12 giem? Rh-Vortilter 


mit 0,102 giem? Ag-Vortilter —.. 

Gestrichelte Kurven: Selbstabsorptionskurven 

mit Rh-Vortfilter berechnet nach Gleichung 3a 

fiir verschiedene Werte des Abstandes 47, 
des Resonanzniveaus. 


Aktivitatl in der Aktivitat 
ohne Absorber und ohne Vortilter 


0 07 02 03 g/em* 
Absorberaicke (y) 


in Ir verglichen (siehe Fig.6, obere ausgezogene Kurve: Selbstabsorptions- 
kurve; untere ausgezogene Kurve: dasselbe mit Rh-Vorfilter). 


Schon ein qualitativer Vergleich der beiden Kurven zeigt, dab dic 
Resonanzniveaus von Rh und Ir sehr benachbart sein miissen (Abstand 
in der GréBenordnung der Halbwertsbreite), und zwar aus folgenden 
Grunde. Wie Fig.6 zeigt, nomimnt das Rh-Filter gerade den ersten steilen 
Abfall der Ir-Selbstabsorptionskurve fort, wihrend es in tibrigen Teil 
der [r-Absorptionskurve nicht) besonders stark absorbiert. Eine solche 
Wirkung des Vorfilters ist aber nur méglich, wenn sich die Mittelteile der 
beiden Resonanzkurven tiberlappen und auBerdem die Linienbreiten von 
der gleichen GréBenordnunge sind. Dagegen sollte fir den Fall, dali der 
Abstand der Resonanzniveaus von Vorfilter und Indikator ist gewen 
die Linienbreiten, das Vorfilter die Selbstabsorptionskurve praktisch micht 


Nach Abschlub der vorliegenden Messungen kiindigten J. H. Manley, 
H. H. Goldsmith u. J. 8S. Schwinger, Phys. Rev. 51, 1022. 1937, eine Arbeit 
mit ahnlichen Ergebnissen an. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 44 
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verandern. Dieses letztere Verhalten wurde an einer Selbstabsorptionskurve 
in Ir hinter einem Silbervorfilter von 0,102 g/cm? beobachtet (Fig.6, 2 Meb- 
punkte). 

Zum Vergleich mit diesen qualitativen Uberlegungen wurde der Ansatz 
nach Gleichung (8) fiir den Fall emer Selbstabsorptionskurve mit Vorfilter 
(KX, und y’) modifiziert. Dann ergibt sich die Aktivitiit des Indikators zu 


‘2 0 
1+& e 1+ (Ba) 


Mit dem weiter unten ermittelten Wert fir J”//’ = 1,25 laBt sich A" (y) 
fiir verschiedene Werte des Abstandes der Resonanzniveaus A & = &,—<«, 
numerisch integrieren. Die so fir die Werte = 0, MoI, 
7/,L° und 5 I’ erhaltenen Selbstabsorptionskurven sind in Fig. 6 zum Ver- 
gleich mit der gemessenen Kurve eingetragen. Wie man sieht, besteht 
also zwischen den Resonanzenergien von Rh und Tr (e, und ¢,) und der 
Strahlungsbreite die Beziehung: 


Ae = I. (4) 


AuBerdem zeigen die Kurven, daB fiir benachbarte Niveaus die Selbst- 
absorptionskurven mit Vorfilter sehr empfindlich gegen kleine Anderungen 
des Niveauabstandes sind. Aus diesem Grunde wurde die Absorption in Ir 
mit einem Rh-Indikator fiir die beiden Perioden von 45° und 8,9™ gemessen. 
Es ergab sich innerhalb der MeBgenauigkeit fir beide Perioden gleiche 
Schwiichung, wie es fiir isomere Kerne, die durch Einfangung in dasselbe 
Ausgangsniveau!) entstehen, zu erwarten ist. 


Wie wir weiter unten sehen werden, ist e¢, > /°. Unter diesen Uim- 
stiinden ist es natiirlich nicht méglich, durch Borabsorptionsmessungen ¢, 
und Ey einzeln zu bestimmen und daraus die Linienbreite nach Gleichung (4) 
zu ermitteln, da die Genauigkeit der Borabsorptionsmessung zur Bestim- 
mung der Differenz zweier fast gleicher GréBen nicht ausreicht. 


1) Kin analoges Ergebnis erhielt R. Fleischmann, ZS. f. Phys. 107, 205, 
1937, fiir die beiden isomeren Kernperioden T = 18™ und T = 4,2" von “Br 
durch Borabsorptionsmessungen. Auch hier werden die beiden isomeren Kern- 
perioden durch Einfangung der Neutronen in dasselbe Ausgangsniveau gebildet. 
Dagegen liegen nach L. Meitner, O. Hahn u. F. Strassmann, ebenda 106. 
249, 1937, bei den isomeren Zerfallsreihen der Transurane kompliziertere Ver- . 


hiltnisse vor. 


(y) =C, 


rve 


eb- 


atz 
Iter 


Ther die Neutronenresonanzniveaus von [ridium und Rhodium usw. 675 


wurde daher zur Bestnhnmung von in foleender Weise verfalren. 
\ach Bethe und Placzek gilt fiir den Fall, daB die Absorption im Gebiet 
thermischer Neutronen nur durch die Wirkune eines Resonanznivesus 


vedingt ist. die Beziehung: 


| 
-_ 
1 ( 
rye 
= Absorptionskoeffizient fiir C-Neutronen, Energie der C-Neu- 


tronen, 
Da in dieser Gleichung auber der Strahlungsbreite alle Grében 
bekannt sind, labt sich diese also hieraus bestnmmen. Wir wollen uns aber 
zunichst von der Berechtigung der Annahme, daB inn thermischen Gebiet 
nur ein Niveau wirksaim ist, iiberzeugen. Zu diesem Zwecke soll das Ver- 
Strahlungsbreite des 


haltnis — {= aus Aktivierungen 


‘Strahlungsbreite des Ir-Niveaus 
durch Resonanzneutronen und 2. aus Aktivierungen durch C-Neutronen 
bestimmt werden. 

1. Fir die Aktivierung (4,) eines Indikators durch Resonanzneutronen 
ergibt sich nach Amaldi und Fermi?) unter Beriicksichtigung des Kin- 
flusses der Linienform nach Gleichung (3): 


A, = N OFT 
mit 
+ 
B(K,) = [1—e (a 


= Wirksamkeit der f-Strahlen des Indikators bei der Aktivititsmessung 
im Ziihlrohr, 

Durchlissigkeit der Zahlrohrwand fiir die /-Strahlen des 

 Durchlissigkeit der Zihlrohrwand fiir die £-Strahlen des 


F — Fliche des Indikators, 


N 
-== Anzahl der Neutronen von der Energie ¢,, die pro min und Kinheit 
Eq 


des Energiemtervalls auf den Quadratzentimeter des Indikators 
auftreffen. 


')H. A. Bethe u. G. Placzek, Phys. Rev. 51, 450, 1987. Amaldi 
u. Fermi, 
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Daraus folgt: 
A, I B(K,) 
A, 


Es wurde nun em Rh-Indikator und [r-Indikator unter gleicher 
Bestrahlungsbedingungen in der oben beschriebenen geometrischen An- 
ordnung und unter Wegfiltrierung der C-Neutronen aktiviert. Der [r-Indi- 
kator hatte eme Flache von 5 em? und eine Dicke von 0,11 g/cm*. Er zeigte 
fir den Fall der Bestrahlung bis zur Siittigung fiir die 19,5"-Periode eine 
Antfangsaktivitaét von 4A, = 129 1,5 Teilchen/min. Der entsprechende 
Rh-Indikator hatte eine Fliiche von 4,1 em? und eine Dicke von 0,12 ¢ em? 
und zeigte bei Sittigungsbestrahlung fiir die 15°-Periode eine Anfanes- 
aktivitit von A, = 195 5 Teilchen min. Dureh Eimsetzen der ve- 


wonnenen Werte erhdlt man: 


B(K,) Ay &, 0,855 - 5 1,452 -195 115 
= = sie 
FB A, &, 0.883 -41-2,25-129 
mit 
folet: 
25 
115 —— == 


2. Fir die Aktivierunng (4,) emes Indikators dureh C-Neutroner 
Gleichung (5) unter der Annalime 


&<e, und (5 ) 


und unter Berticksichtigung der Absorption der #-Strahlen Indikater: 


a 
N,.== Anzahl der C-Neutronen, die pro min und em? auf den Indikator 


auftretten. 


1) Der Wert fiir 9 = “9 _ 1.4 Volt wurde als Mittelwert aus den Bor- 


absorptionsmessungen verschiedener Forscher abgeschiatzt.  Beziiglich der 
GriBe Te, ~ siehe weiter unten. — 7) Hier ist wegen des schragen 
Kinfalls der Neutronen nicht Ky, sondern = 1.2 Ny einzusetzen. Siehe 
oben die Ableitung von Gleichung (3). 


or 
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Daraus folgt: 


a 
3 »* 
*Ky F fe “edgy 


te 0 
in 


a 

Zur Bestimmung der GroBen A, und A). warden nun die beiden 
schon im Falle (1) benutzten Indikatoren unter denselben Bestrahlungs- 
bedingungen wie dort, jedoch ohne Cd-Absorber, aktiviert. Bei Bestrahlung 
his zur Siittigung zeigte jetzt der Tr-Indikator eme Anfangsaktivitiit 
von 230 | 2,5 Teilchen/min und der Rh-Indikator eine solche von 569° 15 
Yeilchen min. Daraus erhilt man: 

A, = (230 + 2,5) — (129 + 1.5) = 101 | 4 Teilehen iin, 


Ae (569 15) —- (195 + 5) 374 20 ‘Teilehen man. 


Durch Eimsetzen dieser Grében folet dann weiterhin: 


a 
0 
= (“*) = 1,60 1A. 


Ks ergibt sich also auf beiden Wegen fiir das Verhiiltmis derselbe 
Wert. AuBerdem ist die Aktivierung durch Resonanzneutronen sowolil 
bem Rh wie bem Ir nur durch die Wirkung eimes Niveaus!) bedingt. 
Daraus folgt, dab fir die Absorption im Gebiet thermischer Neutronen 
entweder in beiden Fallen auch nar ein einziges Niveau mabeebend ist, 
oder daB die héheren Niveaus in genau der gleichen Weise zur Absorption 
der C-Neutronen beitragen, wie das jeweils niedrigste Niveau. Nun werden 
die héheren Niveaus nur dann in merkbarer Intensitiét zur Absorption 
im thermischen Gebiet beitragen, wenn zwischen ihrem mittleren Abstand 
und der Energie (e,) des niedrigsten Niveaus die Bezieluing besteht ¢, J). 


') Aus dem Verlauf der Selbstabsorptionskurve mit Borfilter (Fig. 4) folgt. 
dab diese Selbstabsorptionskurve durch Selbstumkehr von entweder nur eimem 
Niveau oder von mehreren Niveaus mit derselben Hohe in der Linienmitte 
hedingt ist. Die Uberlappungsmessung (Selbstabsorptionskurve mit 
Rh-Filter, Fig. 6) zeigt dann weiterhin, daB beim Rh und beim [Ir zur Aktivierung 
durch Resonanzneutronen jeweils nur ein Niveau beitrigt. da es beliebig un- 
wahrscheinlich ist, daB sich gerade alle Ir-Niveaus, die fiir die Aktivierung durch 
nichtthermische Neutronen mabgebend sind, mit den entsprechenden Rh- 
Niveaus iiberlappen. 
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Diese Bedingung kann aber in den vorliegenden beiden Fallen nicht erfullt 
sein, da sich sonst die héheren Niveaus auch bei der Aktivierung durch 
Resonanzneutronen hiitten bemerkbar machen miissen. Die Absorption 
im Gebiet thermischer Neutronen ist also sowohl benmm Rh wie benn ly 
nur durch die Wirkung eines einzigen Resonanzniveaus!) bedingt. Darau- 
folet weiterlin, daB selbst bei Kernen mit einem so hohen Atomgewicht 
(4 == 192), wie dem des Ir, der mittlere Abstand der Neutronenresonanz- 


hiveaus groB ist gegen einen Wert von 1 Volt. 


Gleichung (5) darf also zur Berechnung von /” benutzt werden. Da 


ferner 


IT": 2 


= und > & 
ist, erhalten wir 
/ 
kT 


re I"? 
Ke Kk, 4 


Mit dem experimentell bestimmten Wert: Kj. = 0,7 em? *) ergibt sich 
weiterhin: 


Ky &y 1,35 


I” = 0,125 e, 
und aus der Beziehung /” = 1,25 /° 3) folgt dann: 
=14—4-01-6; = 1,8, Volt; 
I” = 017 Volt, J" = 0,14 Volt 


zum Vergleich mit den entsprechenden Werten fiir die Doppler-Breiten*) 


AN’ = 0,07 Volt, A = 0,06 Volt. 


1) Dieses Ergebnis wird gestiitzt durch Berechnungen von H. A. Bethe. 
Rev. of Mod. Phys. 9, 144, 1937, der auf Grund von Messungen anderer Autoren 
zu demselben SchluB in bezug auf das Rh-Resonanzniveau gefiihrt wird. 
— *) Nach Messungen von I. R. Dunning, G. B. Pegram, G. A. Fink u. 
D. P. Mitchell, Phys. Rev. 48, 265, 1935, und KE. Amaldi u. E. Fermi, 1. c. 
~- %) Der auf dem Wege 2 gewonnene Wert fiir /”//” diirfte genauer sein als 
der Wert, der auf dem Wege 1 ermittelt wurde, da im zweiten Falle die unsicherste 
GréBe, niimlich das Verhiltnis e, ls, in niedrigerer Potenz in die Berechnung 
eingeht. — *) Fiir die Doppler-Breite wurde nach H. A. Bethe u. G. Placzek, Le 


gesetzt: 4|me,k TM. om Neutronenmasse, \J Kernmasse. 
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Zusammenfassung. Die Absorption der Resonanzneutronen laibt sich 
sowohl beim Rhodimm als auch beim Tridium durch einen Dispersions- 
ansatz fir die Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Energie 
richtig wiedergeben. Dabei ergibt sich fiir den Absorptionskoetfizienten 
an der Stelle maximaler Absorption beim Rhodium ein Wert von 
K,, = 25 em?/g und beim Iridium Ky = 17 em*/g. Der Abstand des Tridiumn- 
Resonanzniveaus von dem des Rhodiums ist nicht gréBer als etwa eine 
Linienbreite. Die Strahlungsbreite des Resonanzniveaus hat benn Cridiun 
und benn Rhodium einen Wert von ~ — 0,1 bis 0.2 Volt. Die Doppler- 
Breite ist also in beiden Fiillen kleiner als die entsprechende Strahlungsbreite. 


Frau Prof. Dr. L. Meitner danke ich fir das der Arbeit: entgegen- 
vebrachte freundliche Interesse. 


ch 
1. 
1. 
Is 
e 


Uber eine thermodynamische Berechnung der Ionisation. 


Von Karl-Heinrieh Riewe in Berlin- Wilmersdorf. 


(EKingegangen am 2. November 1937.) 


kis wird gezeigt, dab die nach Saha benannte Formel zur Berechnung des [oni- 
sationsgrades aus der von M. Planck berechneten Zustandssumme eines teil- 
weise ionisierten Gases hergeleitet werden kann unter der Annalime, dali die 
Kkerne ruhen. 


1. Die bisherigen, durchaus erfolegreichen Ansitze zur Berechnung des 


thermischen Tonisationsgrades in Gasen gehen aus vom chemischen Gleich- 


vewicht zwischen Elektronen-, Ionen- und Atomegas und stellen den Toni- 


sationsgrad ¢ dar durch die nach Saha benannte Formel?) 


(1) 


worin iq die Elektronenmasse, 7 die absolute Temperatur, p den Druck, 
hound k die Boltzmannsche und Plancksche Konstante und O; = eU,/k 
(mit Elementarladung ¢ und Tonisationsspannung die ,,charakteristische 


bedeuten, 
Is ist indessen im Zusammenhang mit emer kiirzlich in dieser Zeit- 


schrift erschienenen Arbeit iiber die Tonisationswirmeleitung in Gasen®) 


von grobem Interesse, es noch eimen anderen, vielleicht sogar ein- 


facheren Weg gibt, aus rein thermodynamischen Gedankengiingen heraus 


zu einer zahlenmibigen Aussage iiber den T[onisationsgrad ¢ zu kommen: 


Beim Vorliegen einer teilweisen Tonisation befinden sich micht alle Atome 


(besser: Elektronen) in den Termen unterhalb der [onisationsgrenze. Die 


Sumimierung tiber die Besetzungswahrscheinlichkeiten dieser Terme ergibt 


also nicht den Wert 1, sondern einen kleineren. Da der restliche Teil der 


Atome jonisiert sein mu, ergibt diese Summiernng den Wert (1 — e). 


Die Berechnung der Tonisation ist damit ohne explizite Benutzung 
des Ausdrucks fiir die Entropiekonstanten auf das Problem der Besetzungs- 
wahrscheinlichkeit der Elektronenterme und also der Zustandssumme eines 


teilweise ionisierten Gases zuriickgefiihrt. 


') Vel. ve. Engel u. M.Steenbeck, Elektrische Gasentladungen 
1928; M. Pannekoek, Handb. d. Astrophys... Bd. IIT. M. Knoll, 
F. Ollendorf, R. Rompe. Gasentladungstabellen 1935, 8S. 93. — ?) K.-H. 
Riewe u. R. Rompe, ZS. f. Phys. 105, 478, 1937. 
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2. Die Wahrscheinlichkeit 4,;. ein Atom auf dem Enervienivean 


ist gegeben durch 


cpzutreffen, 


Hierin ist gy, das Gewicht und 0, Uk die (negative) charakteristische 


Temperatur des Terms, Z die Zustandssumime und O* die (positive) charakte- 


an gerechnet. Die 


ristische Termtemperatur vom Grundzustand | @;}) 
Z ist von M. Planck fiir ein teilweise ionisiertes Gas be- 


rechnet worden). Sie setzt sich zusammen aus drei Faktoren, von denen 


der erste der thermischen Kernbewegung, der zweite der thermischen Be- 


wegung aller freiionisierten Elektronen und der dritte der Zustandssumane 
der Terme aller noch an Kerne gebundenen Elektronen entspricht. Wir 


wollen zuniichst die Nerne als ruhend ansehen und den entsprechenden 


Ausdruck der Zustandsswmmme gleich 1 setzen. Die beiden restlichen Fak- 


toren lauten: 


Nn l—e 


(1 + (k r) 2) 


c2¢ (1 —e)'—° h? p 


Dabei ist im zweiten Teil der Gleichunge die Konzentration von Kernen 
und Elektronen N = p (1 +¢) kT gesetzt, was bet riwnlich konstantem 
Druck p und bei idealem Verhalten der beteiligten Gase erlaubt ist. 


Weiterhin mub, wie wir oben sahen, die Wahrscheinlichkeit. ein Atom 


auf einem der diskreten Termmniveaus anzutreffen, gleich (1 r) sein, also 


benn Eimsetzen der obigen Zustandssumie : 


4d, = 


h* p 


Wir haben damit eine Gleichung gewonnen, in der nur noch der lonisations- 


Nach emigen Umformungen wird darans 


grad ¢ als Unbekannte vorkomit. 


22 m,)*!2 G(T 
e( My) (k T) 2.0 1 ( ) (4) 


l—e p 


p (> Ine 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 75, 673. 1924: Forme] (39). 
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Das Ergebnis stunmt in allen wesentlichen Punkten mit der Formel (1) 
iiberem. Die auftretende Termsumme im Nenner steht bei exakter Schreib- 
weise auch in der Formel von Saha, kann jedoch bei entsprechender Nor- 
mierung der Termgewichte fast immer gleich 1 gesetzt werden. 

3. Der einzige Unterschied ist der Faktor e. Er kommt in der Her- 
leitung?) dadurch herein, daB die Stirlingsche Formel benutzt wird: Die 
Zustandssumme cines freien Elektrons im Volumen betragt 

Z(1) = (2am,k T)*!2-V/h’. 
Fir ¢M freie Elektronen im gleichen Vohunen wird sie dadurch berechnet, 
daf alle bis auf eines in bestimmten Energiezustinden gedacht werden 
und nur dies eime variiert wird. Man erhilt so: 

Z(1)-Z (eM — 1). 
Und bei Anwendung dieses Verfahrens auf alle eM freien Klektronen infolge 
einer unter den vorliegenden Verhiiltnissen geniigenden Naherung der 
Stirlingschen Formel™: 
Zem (‘ (2am,k 


OND 


(eM)! \eM. ©) 


Es wurde also 2 ae M = 1 gesetzt, was deshalb berechtigt ist, weil spater- 
hin die \J/-te Wurzel gezogen wird zur Berechnung der Zustandssumme 
fiir ein Teilchenpaar (Ion plus Elektron). Der Faktor e steht also in keimem 


Zusammenhang mit der Annahme ruhender Kerne. — 
28. Oktober 1937. 


1) M. Planek. Ann. der Phys. 75, 673, 1924; Forme! (28). 
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Uber die Winkelabhangigkeit 
bei der Streuung von Neutronen an Protonen. 


Von Ernst Philipp. 
Mit 2 Abbildungen. (Mingegangen am 26, Oktober 1937.) 


Auf Grund neuerer E-xperimente, welche Abweichungen von der spharisch- 
symmetrischen Verteilung der Neutronen im Schwerpunktsystem ergeben haben, 
und der allgemeinen Theorie der elastischen Streuung nebst der Hypothese des 
einfachen Potentialloches werden der Wert des Wechselwirkungspotentials 
zwischen Neutronen und Protonen und seine Permutationseigenschaften unter- 
sucht. In Verbindung mit der Deuterontheorie folgt daraus die Notwendigkeit 
yon Austauschkriften: fiir diese werden Bedingungsgleichungen aufgestellt, 
welche aber zur Bestimmung der Potentiale auf Grund der derzeit vorliegenden 
Ixperimente nicht ausreichen. 


I. Kinleitung. 

Bei dem unsicheren Stand der gegenwiartigen Kerntheorie wendet sich 
naturgemiéiB denjenigen Problemen besonderes Interesse za, bet welchen die 
wesentlichen Ansitze der Theorie moéglichst unbeschwert von mathermati- 
schen Komplikationen und frei von weiteren speziellen Hypothesen zutage 
treten. Leider ist aber das zu einem eimzelnen Problem der Kernphysik 
vehérige experimentelle Material meistens sehr beschrinkt und auberdem 
selten genau, so dah eine Erweiterung der urspriinglichen Frage fast mie 
vermeidbar sein wird. So kann auch der Gegenstand der vorliegenden Arbeit 
nicht ohne Heranziehung einer anderen Eigenschaft des Systems Proton- 
Neutron, niimlich der Bindungsenergie des Deuterons, behandelt werden, 
und die Folgerungen dieser Untersuchung werden gerade aus der simultanen 
Betrachtung dieser beiden Probleme ftheBen. 

Kinige allgemeine Bemerkungen tiber den Charakter des Problems 
Proton-Neutron seien noch vorausgeschickt. Da man sich, nach Heisen- 
berg und Iwanenko, die Atomkerne aus Protonen und Neutronen, welche 
den Gesetzen der unrelativistischen Quantentheorie unterworfen sind, 
autgebaut denkt, wire bei bekannten Kraftgesetzen Neutron-Proton, 
Proton-Proton, Neutron-Neutron ein grober Teil der Kernphysik prinzipiell 
zu beherrschen: diese Krifte besitzen nun, abgesehen von der allenfalls 
itberlagerten Coulomb-Anziehung, kein klassisches Analogon und kénnen 
deshalb nur durch Riickrechnung aus den experimentellen Daten ernittelt 
werden. Den unmittelbarsten Zugang hierzu bietet nan fiir den Fall 
Neutron-Proton die Theorie dieser beiden Partikeln allein, einerseits nn 
freien, andererseits im gebundenen Zustand, d.h. die Streutheorie und die 
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Berechnung der Bindungsenergie. Diese Probleme haben auBer ihrer 
relativen Einfachheit gegeniiber den anderen Fragen der Kerntheorie den 
Vorteil einer beinahe unbestreitbaren Geltung der Quantenmechanik. 
Jeder Kern stellt sich bekanntlich mathematisch dar als die Fortsetzung 
des quantentheoretisch erledigten Problems freier Elementarteilechen in 
Wechselwirkung in das Gebiet negativer Zustinde nn Energiespektrwm, 
wobei nur vorausgesetzt ist, daB dem Neutron fiir sich allein die tiblichen 
Kigenschaften einer Elementarpartikel zukommen, was nach den Experi- 
menten durchaus plausibel ist. Dieser formelle Zusammenhang ist aber 
bei keinem anderen Kern so zwanglos einer phystkalischen Interpretation 
fihig wie benn Deuteron, welches sich naimlich durch St6Be aus zwei 
Klementarteilchen bilden kann, sofern zugleich die Aussendung eines Licht- 
quants, ein gleichfalls bekannter Prozeb, statthat. Zur Ubertragung dieses 
Mechantsinus aut andere Kerne waren, wenn man von Elementarteilchen 
ausgeht, mindestens DreierstéBe notwendig, deren Wahrscheinlichkeit 
aber unter normalen Verhiltnissen sehr klein ist. Fir den Fall Neutron- 
Proton ist also das Kernproblem nicht bloB mathematiseh sondern auch 
anschaulich in recht tiberzeugender Weise mit einem gewOhnlichen quanten- 
theoretischen Problem verkniipft, woraus in diesem Falle die Zuliissigkeit 
der Quantenmechanik fast von selbst erhellt. 

Noch augenfilliger ist die ausgezeichnete Stellune unseres Problems 
in mathematischer Hinsicht: da ein Zweikérperproblem vorliegt, welches, 
wie sich zeigen wird, auf ein Eimkérperproblem fiihrt, konnen ohne Benutzung 
von Naherungsmethoden exakte Lésungen (wenn auch natiirlich nicht not- 
wendigerweise in elementarer, geschlossener Forn) angegeben werden. 
Dies ist ausnehmend giinstig, weil die niherungsweisen Berechnungen der 
Bindungsenergie inuBerst unzuverlissig sind}. Die Streuung an schweren 
Kernen andererseits kann nur vermoége der ziemlich groben Vereintachung 
des Zweikérpermodells mathematisch behandelt werden: die Berechtigung 
dieses Vorganges ist aber mm allgemeinen schwer zu erweisen. 

Die Bedeutung des Neutron-Proton-Problems fiir die WKernpliysik 
dirfte durch diese Andeutungen hinlinglich worissen sein; es ist aber 
nicht zu tibersehen, daB man sich mit diesem Problem —— gleichsam als 
Kehrseite seiner Eimfachheit, weil namilich darm die Anordnung der 
mentarbestandteile in den Kernen und die hieraus folgenden Gesetzmiabig- 
keiten gar nicht betrachtet werden kénnen noch nn Vorhof des Gebindes 


der Kerntheorie befindet. 


') Vel. z. B. H. A. Bethe u. R. F. Bacher, Rev. of Mod. Phys. 8, 149—160, 
1936;C. Fo v. Weizsicker. Die Atomkerne. Akad. Verlagsges., 1937. 64-—82. 
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11. Die mathematische Theorie der Strenuny von Neutronen an Protonen. 


Die Behandlung unseres Problems erfolet nach der allgemeinen Theorie 
der elastischen Streuung, welche von Gordon, Sexl, Mott!) und anderen 
entwickelt worden ist. lm vorliegenden Falle handelt es sich, wenn wirk- 
liche Strenung stattfindet, und nicht etwa Veremigune der beiden Partikeln 
nebst Aussendang eines Lichtquants, mmmer wn elasfische Strenung: deny 
keies der beiden Teilchen kann Energie aufnelanen, weil eine Elementar- 
partikel keine angeregten Zustiinde besitzt. Wir fortmlieren mun 
Problem: Es fallt ein homogener Strahl parallel fliegender Neutronen 
vegen die Protonen einer Versuchssubstanz ein; es wird nach der Zahl der 
Protonen gefragt, welche in der Zeitembheit in den réumlichen Winkel de (@ 
vestreut werden, wobei und q die Polarwinkel mit der Einfallsrichtung 
als Achse des ramnfesten Systems bedeuten, Die Protonen werden als 
voneinander unabhingig angesehen, so dab es geniiet, die Weehselwirkuny 
eines ruhenden, freien, d.h. mieht oszillierenden Protons init einem Neutron 
zuountersuchen. Wir beginnen mit der allgemeinen, unrelativistischern 
Schrédinger-Gleichung 


OD 2m 
h At BVO 


A, Ons On) + A, D(...) + 
Opi Vy. Ortsvektor und Spinkoordinate des Protons bzw. Neutrons, 
m die annihernd gleiche Masse der Partikeln), welche nun schrittweise 
vereinfacht werden soll. Vorerst muf aber der Charakter des Potentials B 
besprochen werden, Es ist aus allgemeinen Erwigungen heraus walhr- 
scheinlich, dab die Kernpotentiale nicht gewolnliche Funktionen der Orts- 
und Spinkoordinaten sind, sondern auberdem noch Permutationsoperatoren, 
enthalten, also B= V(r) P. mit r- ber Ver- 
nachhissigune der kleinen magnetischen Splinwechselwirkung, nar vor 
Abstand der Partikeln abhingig, was fiir Elementarteilchen selbstverstind- 
lich, ja geradezu eine Definition des Begriffs Elementarpartikel ist. Die 
in der Kerntheorie gebriiuchlichen Potentiale (Wigner-, Majorana-, Hetsen- 
berg-, Bartlett-Potentiale), sind der Reihe nach detimert durch dicOperatoren 
wohnte Aufspaltung der Funktion in eimen riiumlichen wud etien Spin- 
faktor ergibt unter Berticksichtigung des Uistandes, dal die Spintunktion 


1) W. Gordon, ZS. f. Phys. 48. 180, 1928: Th. Sexl, Phys. ZS. 38. 114. 
1934; ZS. f. Phys. 99, 751. 1936; N. FP. Mott u. H.S. W. Massey. Theory ot 
Atomic Collisions. Oxford 1935. 
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entweder symmetrisch oder antisymmetrisch in ihren beiden Koordinaten 
bekanntlich folgende vier Gleichungen, entsprechend den definierten 


vier Potentialarten, in deren obiger Reihenfolge: 


OF (Lys Tus!) 2m 

A, (p> t) + A,, t) 
2m 2m 
at h? 


Ay t) + An (tps tn» t) 
2m 


-Vi(r) = 90, (La) 


h Ot (r) pst) = 0, (1) ) 
A, nel) + A a © (estas t) 
2m OV n? t) 2m 
h V ( r) Sas?) 0, (1 C) 


wobei in den beiden letzten Gleichungen das -+ -Zeichen dem symmnettischen, 
Triplett- bzw. dem antisymmetrischen Singulettzustand entspricht. In 
strengen Sinne sind die Gleichungen von Majorana und Heisenberg 
wegen der Vertauschung der Argumente keine Differentialgleichungen ; 
dessenungeachtet kénnen sie, im wesentlichen wegen ihrer Separierbarkeits- 
eigenschaften, ebenso wie die anderen Gleichungen behandelt werden. 
Im Heisenberg- und Bartlett-Fall die Wahrscheinlichkeitsdichte, 
deren Aufstellung das Ziel der Theorie ist, fiir den Triplett- und Singulett- 
zustand getrennt berechnet und hierauf die fiir den realen, experimentellen 
Fall, in welchem Partikeln mit symmetrischer und Partikeln mit anti- 
symmetrischer Spinfunktion vorkommen, geltende Wahrscheinlichkeits- 
dichte aus jenen beiden Ergebnissen, gemiB den statistischen Hiiufigkeiten, 
den Gewichten, der Zustiinde zusammengesetzt werden. Demnach sind 
die mathematischen Typen der Gleichungen mit den Gleichungen (1) und (1a) 
erschépft, da von den je zwei Gleichungen des Ansatzes nach Heisenberg 
bzw. nach Bartlett jede fiir sich von der Majorana- baw. Wigner-Gleichung 
héchstens durch das Vorzeichen von V (r) abweicht. Wir gehen also von 
der Wignerschen Gleichung aus und merken, wo es notwendig ist, die 
Anderungen an, welche die Verwendung der Majoranaschen Gleichung 
verursacht. Da wir eine stationiire Lésung herstellen wollen, fordern wir: 


= 


= te) on (2) 


iter 
‘ten 


La) 


an 


le) 


eh, 
Tn 


roe 
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and erhalten aus Gleichung (1): 


2m 


A,ut+. Anu + —Vir))-u = 0. 


Nun fihren wir zur der Gleichung neue Koordinaten ein, 
viimlich die Relativkoordinaten r= x, und die Schwerpunkts- 


p Uy 


koordinaten - Die Rechnung ergibt zur Bestimmung der 


Schwerpunktsbewegung, welche aber nicht von Belang ist, die Gleichung 
einer freien und in den Relativkoordinaten die Gleichung 


E- yi) Vir). p(r) = 0 (r = «= (3) 


in der ii steht im letzten Glied wegen der Vertauschung 
von Proton und Neutron yp (— rx). Gleichung (3) beschreibt die Bewegung 
einer Partikel der Masse #7 im Felde V (r), welche nach der Versuchsbedingung 
sich lings einer Geraden in unendlicher Entfernung gleichmiBig mit der- 
selben Geschwindigkeit v bewegt wie das einfallende Neutron: denn das 
Proton ist ja im urspriinglichen, experimentellen System als ruhend an- 
venommen worden, sofern sich das Neutron auf der einen Seite der EKinfall- 
veraden, unserer Z-Achse, in unendlicher Entfernung betindet. Nach dem 
Mnergiesatz gilt, weil sicherlich 
V(r) +0 fir r—> E = = c*) = 

wenn J%p die kinetische Energie des einfallenden Neutrons nn urspriinglichen 
Koordinatensystem bezeichnet. Nun transformieren wir Gleichung (8) aut 
Polarkoordinaten in bezug auf die oben angegebene Z-Achse und setzen 
vleichzeitig, mit g als Azimut, 0/0g = 0, eine Annahme, welche wegen 
der Kugelsymmetrie des Potentials und der Rotationssvmmetrie der An- 
ordnung in bezug auf die Z-Achse gerechtfertigt ist. Hieraus resultiert 
die Gleichung 


sano sin + (sin +55 E- y- Vir) y = 0. (4) 


Jede Gleichung dieser Form besitzt partikulire Integrale 
y (7,0) = (r) - P, (cos #), (4’) 


darin ist P, (x) die l-te Legendresche Kugelfunktion, welche durch die 


Formel von Rodrigues 


P, (2) = 


—1)'} 
d x 
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definiert werden kann. In der Majoranaschen Fassung der Gleichung (1 
tritt 1m letzten Glied an Stelle der Funktion y,(r, 7) die Funktion y,(r, 
weil in der Gleichung (3) im Majoranaschen Falle nn letzten Ghed y (— r 
steht und der Polarwinkel von (— (a ist. Man kann die Glei- 
chungen der vier Typen fiir die Funktionen 7, (r) — mit Beriicksichtiguny: 


von P, (— 2) = P, (2) — folgendermaBen zusammnenfassen: 
Pyi(r) 


wobei p= 0.1 au emer syminetrischen bzw. antisyimuetrischen Spin- 
funktion gehért. Die Vergleichung von (5) und (5a, b,c) zeigt, daB die Be- 
rechnung von 7;(r) in allen Fiillen gleich verliuft:; man hat nur allenfall- 
in der Endformel V(r) durch —- V(r) zu ersetzen. Wir schreiten nun in der 
Behandlung der Gleichung (5) vor, indem wir allem weiteren eine spezielle 
Annahine iiber die analytische Form — nicht iiber den Permutationsoperator 


-des Potentials V(r) zugrunde legen, und zwar: 
V(r) = Const = V fir r<ry. Vi) =0 fir (6) 


ro. anschaulich der Kernradius, ist von der GréBenordnung 10-* em. Diese 
Annahine erleichtert wesentlich die numerischen Rechnungen und verdient 
iiberdies, da, wie es den Anschein hat, die gegenwiirtige Theorie eher modell- 
miBig als endgiiltig ist, auch vom kritischen Standpunkt aus, niimlich als 
einfachstes Modell, vor komplizierteren Funktionen wie e~ °*, e~ ©* und 
anderen, den Vorzug. In Gleichung (5) substituieren wir, mit Verwendung 
von Gleichung (6) 
= Vo-fi(o) mt k= J2uk 
und erhalten fir den AuBenraum (7 & 7): 
2 2 
+ jfile) = ? (7) 
do 0 do 
mit o = kr: fir den Innenraum (r < rg) gilt dieselbe Gleichung, worm 


nun aber o nkr mit n = — (Brechungsindex). Gletchung (7) 


4 


1) Der Ansatz (6) und die daraus folgende Zerlegung des Raumes ist in der 
Kerntheorie schon seit liingerem bekannt: seine Anwendung auf Streuprobleme 
ist von Sex] (1. ¢.) gegeben worden. 


(5c) 


pin- 
Be- 
fall. 
der 
lelle 
ator 


(6) 


lese 
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lell- 
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ist die Besselsche Diiferentialgleichung der Ordnung deshalb 


erhalten wir als Lésung im Innen- bzw. AuBenraun 
(r) = Inkr-Z,, (nkr), (r) = Vkr-Z,,. (ker), (8) 


wobet Z, das allgemeine Integral der Gleichang (7), d. h. eine Linear- 
kombination einer Besselschen und einer Neumannschen Funktion 
DN, bedeutet. Man sieht sogleich ein, daB als Lésung von 


Gleichung (7) fiir den Innenrawm nur Funktionen der Form 
Const ] ‘nker I, (nkr) 


in Betracht kommen, da jede andere Losung die Neumannesche Funktion 


enthalten muB und deshalb wie 1/r unendlich wird: nach Gleichung (4’) 


wirde dann die partikuliire Losung 


fir r unendlich wie also fir jedes / > 0 singulair werden. Die 
allgemeine Lésung der Gleichung (4) im Innenraum lJautet also: 


/ / 

(r,0) = Viz S21 1) (nkr,)- (eos 2). (9) 
= 0 

Die Lésung von Gleichung (4) im AuBenranm kann man allgemein in der 


in 4/1 
y,(r,0) = Va 
+ LC, {L, +1, (ie r) + N,, _(k r) |} P, ( (cos (10) 


ansetzen. Zur Bestimmung der Konstanten 4), C;,d, fordert man, dab 
die Lésungsfunktion glatt sein soll, doh. daB die Funktionen (9) und (10) 
nebst ihren ersten Ableitungen an der Stelle r = rg stetig ineinander tiber- 
gehen sollen; auBerdem wird uns daza die asymptotische Form der Losung 
verhelfen, indem wir sie mit der physikalischen Randbedingung des Streu- 
problems vergleichen. Wegen der Formel von Rayleigh!) 


Sie + 1) 1), (er) Py(cos = ef cos” (11) 


') Formel (11) zeigt den Zweck der aut den ersten Blick etwas gekiinstelt 
erscheinenden Konstantenwahl in den Formeln (9) und (10). Zum Beweis der 
Formel (11) vgl. Ph. Frank u. R.v. Mises. Die Differential- und Integral- 
gleichungen der Mechanik und Physik. Bd. 2. 8. 867. Braunschweig. Friedr. 
Vieweg & Sohn, 1935. 2. Aufl. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 45 
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enthilt Gleichung (10) die Lésung tir den kriftefreien Raum, da ¢ 
eine ebene Welle — also das wellenmechanische Bild des cinfallenden New. 


tronenstrahles darstellt. Dann verscehwindet der Unterschied zwischer 


Innen- und AuBenraum and Gleichung (11) wirde im ganzen Raum gelten: 


in diesem Falle wire aber auch n = 1, so daB wy, ebenfalls auf die For) 


der Gleichung (11) gebracht werden kénnte. Der zusiitzliche Term 


i=0 


cibt die eigentliche Streuung wieder, und soll demnach der allgemeinen 
Form einer Streuwelle in unendlicher Entfernung vom Ursprung angepa lit 


werden. Da die Loésungen der partiellen Differentialgleichune (1) 


durch Angabe thres Verhaltens auf Flichenstiicken festgelegt werden. 


kann auf die Hinzufiigung einer solchen Randbedingung, niimlich der 
asymptotischen Form der Funktion fiir r—> oo, also ihrer Gestalt auf der 


unendlich fernen*® Kugel, gar nicht verzichtet werden, und zur Anwendune 


sot 


des mathematischen Formalismus der Quantentheorie auf em konkrete- 


physikalisches Problem ist eine, sozusagen von auBen kommende, Annahime 


unumginglich notwendig. Die Streuwelle sei also eime Kugelwelle der 
Gestalt 


ef tr. 7 (8); (12) 


es ist hier, wie auch bei Gleichung (11) zu beachten, daBb Sinus- oder Cosinu-- 


funktionen statt der imaginiiren e-Potenz wegen Gleichung (2) stehende, 


nicht aber fortschreitende Wellen beschreiben wiirden. Wir fordern nun. 


vemaiB den obenstehenden Erérterungen, der Ausdruck (11’) fiir r 


asymptotisch die Form (12) annehme. Die ierzu nétigen asymptotischer 


Entwicklungen der Zylinderfunktionen lauten: 


s(: a), 1 N; (2) =. sin ( (12’ 


Diese ergeben unmittelbar d, 7: dann allein gilt nimlich 


< 


was zur gewiinschten Form (12) fiihrt. Uber die Konstanten C; gibt) dic 


asymptotische Randbedingung keine Auskunit: doch steht uns zur Berech- 


nung dieser GroéBben noch die schon erwihnte Stetigkeitsbedingung an der 


| 
— iz 
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Stelle rg zur Verfiigung. Bevor wir diese auswerten, schreiben wir 


noch die endgiiltige Form der Funktion yw, an: 


{= 6 


wo Hj"), die erste Hankelsche Funktion, definiert dureh (2) 1, 
iN, (2) bezeichnet. Die Stetigkeitsbedingungen lauten: 


Ya (MoV) yi (MV), l dr | (14) 


Wegen der kindeutigkeit der Entwicklungen von y, und nach Legendre- 
schen Funktionen, welcher physikalisch der Satz von der Erhaltung de- 
Drehimpulses entspricht, lassen sich die Gleichungen (14) in Gleichungen 


fiir die emzelnen / aufspalten. So ergibt sich, nach Weelassung gemeinsamer 


Faktoren: 
Va A (nkry) = Ings, (kr) + (kr), 
n\n A,1;, 1, (Mkry) = (ery) + 1C, Hy’, 1, (Kr), 


wobei die zweite Gleichung (14a) mit Hilfe der ersten vereinfacht ist. Aus 


Gleichung (ita) tolgt: 


31), (mk ry) — (nk ry) (ery) 


- 


, (15) 


welche Formel die Grundlage der numerischen Rechnungen bildet. Fir A, 
ee Abntiche Formel, die jedoch fiir das vorliegende Problem nicht 
hendtigt wird. Sind Nog, rq, Vo bekannt, so kann ©, nach Gleichung (15) 
berechnet werden, womit das Problem, bet bekannten Operatoren, prin- 
zipiell erledigt ist. Wir wollen nun m Kiirze die hier angewendete Methode 
von Sex] mit der von Mott?) zur Behandlung desselben Problems benutzten 
vergleichen. Mott niomimt eme stetige Potentialfunktion an und bedart 
infolgedessen nur einer y-Funktion, welche an der Stelle reguliir 
bleiben soll und durch die asymptotische Randbedingung fiir r—- a auf das 
vorliegende Problem bezogen wird. Die Methode von Sex! hingegen er- 
fordert fiir die zwei Fanktionen y, und y, vier Randbedingungen, néimlich 
fir y, Regularitit an der Stelle r=- 0 und die zwei Stetigkeitsbedingunger 


(kr,) bedeutet (kr), usw. Vel. z. B. N.F. 
2 dr 


1) I, . 
Mott u. H.S. W. Massey. Le. 
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an der Stelle r = rp, fur y, die niimlichen Stetigkeitsbedingungen und dic 
asymptotische Form. Wie die voranstehende Darstellung zeigt, liefert 


diese Methode die Wellenfunktion im ganzen Raum, wiihrend die Mott sche 


im allgemeinen nur die asymptotische Entwicklung der Wellenfunktion 


herstellt, was bet unserem Problem allerdings geniigt. Zur numerischen 


Rechnung pflegt man bei Benutzung der Mottschen Methode Niherungs- 


Jésungen zu benutzen, deren Zuverlissigkeit oft fraglich ist. 


Wir stellen nun, von Gleichung (13) ausgehend, die gesuchte Streuforme! 


anf, nimlich die asymptotische Kntwicklung der Funktion y, (r—> o, #). 
ikr-ecos 


Der erste Term aibt, wie schon erwiihnt, exakt 1m zweiten setzen 


wir nach den Formeln (12’): 


2 


ein und erhalten mit Benutzung von 7! = (e 2)! = ¢ schhieBlich : 


r 2k (16) 


Die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen in cinem WKugelflichenelement an- 


betriigt fir die gestreute Kugelwelle: 


Ss 


Integration aber ergibt 


zutretfen, 


2 
W = Py (cos «sind dd (17) 
t=0 


als Wahrschemlichkeitsfunktion fiir eine infinitesimale Kuvelzone, deren 


Erzeugende den Winkel @ mit der Einfallsrichtung des Teilchens im System 
der Relativkoordinaten einschliebt. Fir Bartlett- und Heisenberg-Krifte 
fritt. nach emer friiheren Bemerkung, an Stelle von Gleichung (17) die 


Forme! - 


(21 +1) C, P, (cos 


2 
+ S™ (21+ 1) C, P, (cos 9) sin ddd, (17a) 
9 


wobei zu syminetrische, zu eine antisymmetrische Spinfunktion 


gehért: die Gewichte der beiden Spinzustinde verhalten sich niamlich 
1. 


wie 8: 


lie 


ort 


he 


eli 
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Ks ist nun zu erértern, welche \ erinderunven an den erhaltenen Formeln 
die quantenmechanische Gleichartigkeit der am StoBe beteiligten Teilehen 


notwendig machen wiirde. Physikalisch sind. Neutron und Proton zwar 


wohl unterschieden, und diese Unterscheidung kann, sofern die Teilchen 


voneinander getrennt sind, durch Versuche (z. B. in der Wilson-Kamimer) 


stets durchgefiihrt werden. Andererseits aber ist, wegen der anndihernden 


Massengleichheit der beiden Partikeln, die Hamilton-Funktion der ver- 


wendeten Schrédinger-Gleichung symmetrisch den beiden Teilchen, 


und gerade diese Symmetrie gilt ja im allgemeinen als das mathematische 


Aquivalent der Ununterscheidbarkeit, doh. der Vertauschbarkeit, wobei 


an einen Ladungsaustausch gedacht werden mag. Deswegen muB auch die 


Streuformel fiir gleichartige Teilchen aufgestellt, werden, was, weil lementar- 


teilchen untersucht werden, auf Grund der Fermi-Statistik zu geschehen 


hat. Demnach muB bei symmetrischer Spinfunktion die riinmliche Wellen- 


funktion antisymmetrisch sein und umgekehrt, damit die vollstindige 


Funktion, als Produkt der réiumlichen und derSpinfunktion, antisymmetrisch 


in den beiden Teilchen werde. Die riiumlich symmetrische Streufunktion ist : 


S= plr, I) + p(r,a— 0), 


die riumlich antisymmetrische: 


A= I) — p(r,a— V), 


da bei Vertauschung der Teilchen in a — itibergeht. Die gesuchte 


Wahrscheinlichkeitsdiehte ist dann: 


iS? 


(18 
4 ) 


da S zum Singulett-, zum Triplettzustand gehdrt. Fiar eimen individuellen 
StoB gilt, nach dem Pauli-Verbot, selbstverstindlich entweder S oder YW, 


nicht aber irgendeine Vereinigung der beiden Funktionen. Thre Zusamimen- 
setzung in Formel (18) bedeutet, daB bei den beobachteten Stébon Paare 
symmetrischer und antisymmetrischer Spinfunktionen germischt vorkomimen 
und daB das Mischverhaltnis 8:1 betriigt. Nun gilt 


1 
(21+ 1)-Cy-(—1)' P; (cos 8), = S (2/41) Cy P, (eos 8). 
i= 0 r j= ow) 


| 
= 
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Kbenso ergibt sich: 


pikr 


und fiir die Wahrschemlichkeitsfunktion, bet gleicher geometrischer Be- 


dingung wie in Gleichung (17): 


W = > (21+1)C,P, (cos 9) +8 (2141) C, (cos 8) azb) 
2k? 112) 


Die C, werden dabei nach Gleichung (15) berechnet, aber die Potentiale, 
und infolgedessen die Brechungsindizes n, sind auch bei festem / fiir 


Heisenberg- oder DBartlett-Krifte in G und Y voneinander verschieden, 


ebenso wie bei fester Spintunktion fir Heisenberg- oder Majorana-Kriite 
bei = 0 (2) und / = 1 (2). 


Zum AbschluBb dieses Teiles ersetzen wir den Winkel # in den Glei- 
chung (17) usw. durch den Streuwinkel des Protons im experimentellen 


System, damit wir dann direkt unsere theoretischen mit den gemessenen 


Wirkungsquerschnitten vergleichen kénnen; wir wihlen den Streuwinkel 


des Protons, weil dessen Bahn und nicht die des Neutrons in der Wilson- 
Kammer beobachtet wird. Der Winkel # des Systems der Relativ koordinaten 
ist nun gleich dem Winkel, welchen die Verbindungslinien Schwerpunkt- 


Neutron mit der vorgegebenen Kinfallsrichtung emschlieBt, also dem Streu- 


winkel des Neutrons im Ruhsystem des Schwerpunktes, und zwar aus rein 


geometrischen Griinden, weil niimlich der Schwerpunkt nach seiner De- 


finition auf der Verbindungsstrecke Proton-Neutron legt und auch die 
Orientierung der Strecken) Proton-Neutron und Schwerpunkt-Neutron 


die gleiche ist. Esseieny, und rv, die Komponenten der Neutrongeschwindig- 


keit im Schwerpunktssystem parallel baw. normal zur [infallsrichtung, 


v der Betrag der wirklichen Einfall-geschwindigkeit des Neutrons, V,, 


die entsprechenden Geschwindigkeitskomponenten des Protons im urspriing- 
lichen System. Im Ruhsystem des Schwerpunktes miissen natiirlich Proton- 


und Neutrongeschwindigkeit einander entgegengesetzt gleich und deshalb 


dem Betrag nach gleich |v sein, damit die Relativgeschwindigkeit v bleibe. 
Also gilt: 


Ly-cos 0, r= }v-sind, V, = (—}v-cos + 


= (— } sin 
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Hieraus folet: 


= V2 = o-sin 


Der Streuwinkel O des Protons mm experimentellen System ist nun gegeben 


dureh 


cos 


also gilt: 


(19) 


Diesen Winkel O fahren wir nun in Gleichung (17) ein und erhalten wegen 


cos ? cos2O: 


2; 
W, =f S (2 14+ 1) (—1)! P, (cos 2.0) sin dO, (20) 


/ 


= 0 


als) Wahrscheinlichkeitsftunktion fiir die infinitesimale Kugelzone des 
expermentellen Systems. Bei Formel (17b) fallt der Faktor in den 
unendlichen Summen heraus, da in jeder derselben nur Glieder mit geraden 


bzw. ungeraden / vorkommen. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir die 
Kinheit des raémulichen Winkels folet aus Gleichung (20) durch Division 
durch 2 a+ sin also 


| 2 
D> (2141) C)(—1)' P; (cos 20) - cos O. (20) 
(=6@ 


Hiermit sind die Formeln aufgestellt, welche die Streutheorie lefert : weitere 


Aussagen sind nur auf Grund der experimentellen Arbeiten moglich, 


Juskussion der Ergebnisse und Vergleichung mit den Messungen. 


Wir stiitzen uns bei der folgenden Diskussion auf die Experimente, 
welche Harkins, Kamen, Newson und Gans!) mitgeteilt und nach der 
meBtechnischen Seite hin ausfithrlich besprochen haben. Die Ergebnisse 


dieser Arbeit sind in zwei Figuren?) resiimiert, welche unseren Funktionen (20) 


und (20a) umnittelbar entsprechen. Wie in der zitierten Arbeit niiher er- 


ortert wird, ist es meht modglich gewesen, emen homogenen Neutronenstrahl, 
Neutronen gleicher Anfangsgeschwindigkeit  herzustellen, welcher 


') W. Harkins, M. Kamen, H. Newson u. D. Gans, Phys. Rev. 50, 
980, 1936. 2) Vel. Fig. 1 und 2. 


| 
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Umstand den Wert der Messungen!) beeintriichtigt, besonders, da dic 
Theorie, wie die Form der Argumente in Gleichung (15) zeigt, eine ent- 
schiedene Abhingigkeit von der 
kinetischen Knergie der ein- 
fallenden Neutronen erwartet 
liBt. Schon deshalb wiire es 
unkritisch gewesen, die nume- 
rischen Rechnungen priizisions- 
miBig auszufiihren und mit 
rechnerischer Akribie iiber prin- 
zipielle Ungenauigkeiten —hin- 


wegzutiuschen. Wir betrachten 


die experimentellen Kurven als 
0 0 2 0 W 50 60 DW 8 %° 1 

durch Mittelbildung tiber einen 

Fig. 1. Experimentelle Kurve. Energiebereich von  ungefiihr 

60000 bis 15 Millionen e-Volt 

\ entstanden; genau genommen 

miBte man daher die theore- 
—-— exper Aurve 

tische Kurve aus den Wahr- 


scheinlichkeiten fiir versehie- 
dene Einfallsenergien zusam- 
mensetzen hierbei das 
Gewicht jeder Einzelwalir- 
scheinlichkeit der Energievertei- 
lungskurve der einfallenden 


i 
0 0 2 8% 9° Neutronen entnehmen. Dieser 
Vorgang wiire aber iuBer-t 


Fig.2. Die zu den Kurven geschriebenen 
Zahlen geben die Potentiale an, mit welchen 
Streuungsexperimente zeigt dra- 
Die Kurve M—He ist die Kurve mit Majorana- stisch die Zusammenstellung bei 
Heisenberg-Kraft (24’). S. Share u. [. Stehn. Phys. 

Rev. 52. 49, 1937: indessen ist 

zu beachten, dab die letzten dort genannten Arbeiten die Mrgebnisse von Harkins 
u. a. eher bestiitigen. In der zuletzt genannten Arbeit dieser Zusammen- 
stellung, welche sphiirische Symmetrie angibt, sind Neutronen der Energie 
2.6 MV verwendet worden, so dali von einem direkten Widerspruch zur Arbeit 
von Harkins u.a., deren Neutronen gréftenteils von héherer Energie sind, 
nicht gesprochen werden mu, da ja eine Veriinderung des Arguments ir, die 
Resonanzstellen wesentlich verschieben kann. is sei jedoch hier bemerkt, 
daB8 der im folgenden durchgefiihrte Rechnungsvorgang nicht notwendig an 
die benutzten Experimente gebunden ist und auch brauchbar bliebe, wenn sich 
diese Messungen als falsch erweisen sollten. 
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dic mihsam und wird tiberdies durch die Unsicherheit der Verteilungskurve 
nt illusorisch; wir haben deshalb mit dem Wert y= 4 MV?) (der Stelle 
der des Maximums in der Verteilungskurve), die Rechnungen als eine Art 
Uberschlagsrechnung, ohne Anspruch auf die Genauigkeit mehrerer Dezimal- 
ten stellen, durehgefiilirt. 
es 1. Bevor wir die numerischen Ergebnisse mitteilen, wollen wir zwei 
Folgerungen aus den Formen der beiden experimentellen Streukurven 
N>- ziehen: Die Kurve der Streuung in die Kugelzone weist ein steiles Maximus 
nit in der Nihe von O = 25° auf und fallt gegen 96° zu monoton ab. Aus der 
in- Tatsache allein, dab die Kurve nicht svmmetrisch Punkt 15° ist, 
in kann die Symmetrisierung der Wellenfunktionen, d. h. die Annalane quanten- 
en mechanisch gleichartiger Teilchen, welche zur Formel (17b) getfiihrt hat, 
als fir den vorliegenden Fall als unberechtigt erwiesen werden, da diese Forme, 
en wie sogleich gezeigt werden wird, eine in bezug aut O 15° syminetrische 
hr Kurve liefert. Gleichung (17b) stellt namlich, nach Substituierung von 
it durch @ nach Gleichung (19) eine Funktion dar, welche gegeniiber der 
Transformation O invariant ist. Denn die erste Summe in der 
ir- Gleichung (17b) enthalt nur Kugelfunktionen mit geradem Index, so dab 
e- nach Multiplikation dieser Summe mit der konjugiert-komplexen nur Glieder 
n- der Form P.,, (cos 2Q) (cos 2A) vorkommen: im Betrage der zweiten 
as Summe hingegen stehen nur Glieder: P,,,. (cos 20). 
r- Alle diese Ausdriicke und auch der gemeinsame Faktor sin2@Q sind aber 
= invariant gegen die Transformation —> —©, welche den U bergang 
er des Winkels 9 in den in bezug auf O = 15° symmetrisch gelegenen Winkel 
-t bedeutet. 

2. Die Kurve auf Fig.2 hat die auffallende Eigenschaft, daB thre 
: Tangente an der Stelle @ = 0 einen Winkel 0 mit der Abszissenachse 
bildet. Nun enthilt die entsprechende Funktion Hy, den Winkel @ nur 
B. in der Verbindung cos also Wy, (OP) = f(cos@). Fir eme solche Funktion 
ailt nun 
4 — (2)} ‘sind 
do 
it 
1. welcher Ausdruck fir O — 0 mmmer 0 ist, sofern nur f (cr) an dieser Stelle 
e keine Singularitiit besitzt, was in unserem Falle sicherlich erfiillt ist. Deshalb 
: also miBte die Kurve an der Stelle O — 0 mit horizontaler Tangente ein- 


') 1 MV bedeutet 1 Million Elektronenvolt. 


h 
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miinden, in krassem Gegensatz zur experimentellen Kurve. Wir legen 
diesem Widerspruch jedoch wegen der Unsicherheit der experimentellen 
Kurve in der Umgebung der Stelle O = 0 nicht allzu viel Gewicht bei 
und werden ihn im weiteren ignorieren. Dessenungeachtet sei kurz daraut 
hingewiesen, daB der Separationsansatz (4’), welcher die reine Cosinus- 
abhingigkeit unserer Funktion Wy, hervorgerufen hat, im mathematischen 
Sinne, abgesehen von physikalisch-anschaulicher Plausibilitat, die LOsungs- 
mannigtaltigkeit der Gleichung (4) nicht erschOpft. Der Ansatz (4’) wiirde 

-man vergleiche hierzu die analogen Uberlegungen bei der Fourierschen 
Losung in der Theorie der schwingenden Saite — dann gerechtfertigt sein, 


wenn die daraus resultierende allgemeine Loésung 


y= >> a Py (cos 
t=o 

jeder geeigneten’ Anfangsbedingung angepabt werden kénnte, z. B. fiir 
Const: y= (0), wober willkirlich (héchstens mit gewissen 
Stetigkeitsvoraussetzungen) vorgegeben sein kénnte Dies erfordert aber 
die Entwickelbarkeit einer willkiirlichen Funktion /(%) nach den Kugel- 
funktionen (cos 7), welche natiirlich tm allgemeinen nicht statthat, 
withrend bekanntlich die Entwicklung einer solchen Funktion nach P, (7) 
in der Regel moglich ist. 

3. Bei der Kurvendiskussion werden wir uns auf die Streuung in die 
Kinheit des réumlichen Winkels beziehen, um die Vergleichung mit der 
Literatur zu erleichtern, in welcher im allgemeinen dieser Weg eingeschlagen 
wird: im Prinzip ist es selbstverstandlich belanglos, ob man mit den 
Kurven Wy oder Wy, operiert. Wir bringen also die Gleichung (20a) auf 
die zur numerischen Behandlung notwendige endliche Form, was selbst- 
verstindlich Vernachlissigungen erfordert. Diese Vernachlassigungen, 
welche die angenommene Konvergenz der Reihe mit einer prinzipiell fest- 
stellbaren Fehlergrenze erlaubt, sind nicht mit den unbestnomten Nihe- 
rungsrechnungen zu verwechseln, welche in der Literatur hiufig zur Be- 
stimmung der C, baw. der entsprechenden Phasenverschicbungen 0, ver- 
wendet werden. Nun sind, wie die numerischen Rechnungen in Spezial- 


fillen erwiesen haben, die Betriige der GréBen C, fir / = 2 von entschieden 


niedrigerer GroBenordnang gegenitber den Co, C,, so daB man erwarten darf, 


bei Vernachlissigung der C, (1 2) die wesentlichen Kigenheiten des Effekts 
in befriedigender Niherung darzustellen. 

Der praktisch willkiirliche Faktor vor der Summe ist in den Formeln 
fortgelassen, fir die Figuren aber so bestimmt worden, dab, wie dies in der 


ven 
llen 


be 


iUs- 
hen 
rde 
hen 
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Literatur ablich ist, fiir die Schar Wy, an der Stelle O — 0 die Kurven 
durch denselben Punkt gehen: dieser Vorgang ist berechtigt, da wir uns 
hier nur fir die Ubereinstimmung jeder einzelnen Kurve mit der experi- 
mentellen, doh. fiir die Frage der Eignune bestimmter Potentiale inter- 


essieren. Wir schreiben also nach Gleichung (20a): 


setzen Co = Yo + 109, Cy = + 10, und erhalten: 
Why = —6 (7, + 6, 0,)-cos20 + 9/0, |? - cos? 20} -cos@. (21) 


In der Formel (15) zur Berechnung der C, kommen dic Grében Ly rg, vor: 
iiber ist schon verfiigt worden, fiir rg wir durchgeliend den Wert 
3-10°-8em an, welcher gréBenordnungsmibig pabt. Die Berechtigung 
dieser willkiirlichen, den Ergebnissen vorgreifenden Wahl wird aus der 
Tatsache deutlich werden, daB man mit diesem Werte die Experimente 
beschreiben und auf wenigstens relativ eindeutige Weise das Potential 1 
ermitteln kann, wiihrend eine solche Bestimmung, beide Parameter rg und 1 
betreffend, von der praktischen Schwierigkeit gar nicht zu reden, undurchi- 
fuhrbar wire. So reduzieren sich unsere theoretischen Kurven auf eine 
elnparametrige Schar, wobei freilich noch eine Annahme itber den ver- 
wendeten Permutationsoperator vorausgesetzt ist, dessen wir im 
weiteren Verlaufe sukzessive besprechen werden. —- Wie die nachstehende 
Tabelle 4) erliutert, indern sich die Cg viel langsamer als die Cy, mit dem 
Potential, so daB inn Groben die Form der Kurve von dem bei der Berechnung 
von C, benutzten Vo abhingen wird, weshalb wir aus den Streukurven den 
seeigneten Wert des Potentials fir / 1 werden entnehmen kénnen. 
Uberhaupt ist die Abweichung der Cy-Werte von 0 ein MaB der Abweichung 


der Streukurve Wy von der Klassischen, niimlich Const + sin2@, welche 


Tabelle 1. 


18 + 0,07 40 i 2 
0) 2-08 44 0.7 — +-0,9 — 
2 i O01 + 7-02 
30 1,1 -- + 0,02 + 7-02 + 18 
i —0,2 + 2-0,6 + 35 0.4 — 1-08 O05 


') Die numerischen Rechnungen auf Grund von Gletchung (15) sind unter 
Verwendung der Tafeln der Besselschen Funktionen von Keiichi Hayashi. 
Berlin 1930, ausgefiithrt worden. 
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fiir 
en 
ber 
at, 
lie 
ler 
en 
en 
ul 
e- y Ce Co 
r- i 
ts 


700 Ernst Philipp, 


symmetrisch zu @ = 45° liegt, wo sie ihr Maximum erreicht, bzw. der 
Kurve IW, von Const + cos @. Wir leiten nun die Formel |C, + 1,2 = 1 ab, 
welche eine, wenn auch nicht sehr scharfe Kontrolle zur numerischen 
Rechnung bietet: sie beruht auf Gleichung (15) und der fiir alle reellen « 
und 4 geltenden Relation J, (2) = R(HY? (2)): sie gilt aber auch fir 
I, (nkro) 


auch dann reell bleibt. Man erhilt nach 


imaginire , weil n 


einfacher Rechnung fiir +1 emen Ausdruck der Form 

A+ib 
(4, B reell), dessen Betragsquadrat 1 ist. Deshalb darf man auch C, + | 
=e setzen und erreicht mit 6, als Phasenverschiebung der Partikular- 
welle AnschluB an die Mottsche Theorie. Aus C, folgt: 
|C, — 2(1—cos20,), welcher Ausdruck sein Maximum fir 6, 2/2 
erreicht, also wenn C, = — 2. Gleichung (15) ergibt mit H& — J, + iN, 


fir C, die Form — 2 - Der Fall C,—=-—2 tritt ei, wenn der Bruch 


a+ ip 
den Wert 1 annimmt, also wenn der Imaginirteil des Nenners verschwindet. 


Die Resonanzbedingung lautet!) also: 


‘o) Ni41, (hry) 
(kr) 


Fir / — 0 heiBt diese Gleichung mit denselben Zahlenwerten wie bisher: 
n-ctg(n-38°) = 0,78; ihre kleinste reelle Lésung ist n= 2,8, was 

= —14MV zur Folge hat. Die nichstfolgende Wurzel der Gleichung 
fihrt schon zu einem Wert |V| > 96 MY; es liegt also keine Resonanzstelle 
von Cy in dem betrachteten Intervall. Die Resonanzgleichung fiir / = 1 

r?sing 
lautet: 1,5 — = 0,43, wobei « = nhig = 0,66-n. Die erste 

Resonanzstelle ist: n = 4,6, V = —d40MY, welche in unserer Tabelle 
vorkommt, die niichstfolgende: n= 9, V —162 MV geht weit tber 
unseren Potentialbereich hinaus. Es sei in diesem Zusammenhang gleich 


bemerkt, daB man*wegen der Quasiperiodizitiit der Besselschen Funk- 
tionen fiir reelles Argument vermutlich beliebig viele Potentiale angeben 
kénnte, aus denen sich geeignete C;-Werte berechnen lieBen. Doch die obigen 
Mitteilungen iiber den weiten Abstand der Resonanzstellen zeigen, daB 
man ginzlich unwahrscheinlich hohe Potentiale verwenden miBte, um die 
Reihe der Tabellenwerte fiir C, noch einmal zu erhalten. Zur Bestimmung 


') Th. Sexl, ZS. f. Phys. 99, 763, 1936. 
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der rein Mmaginiiren Loésungen n, welche zu positiven Potentialen Vo. 

gehéren, setzt man n (vy =O); dann gilt fiir / — 0: 0,66) 
= 0,78, welche Gleichung keine Lésung besitzt, weil €tq - 0 (x reell). 

fur / 1: —1,5- =; — (2 = v-0.66). Auch diese Glei- 
Sin — Coj x 

chung besitzt, wie eine eingehendere Untersuchung lehrt, keine Losung iit 


reellem, positivem vy. Es gibt also nur reelle Resonanzstellen: denn nv ist 
entweder reell oder rein imaginir. Da die C, in der Niihe der Resonanzstellen 
sich schnell iindern, erklirt deren Verteilung das oben beschriebene Ver- 
halten der Co- und Cy-Werte. 


Tragen wir nun die zu bestimmten Potentialen gehorigen \Werte- 
quadrupel unserer Tabelle in Gleichung (21) ein, so erhalten wir die Kurven- 
schar des Wignerschen Kraftgesetzes, welehe mit der Schar in Fig. 2 
ungefihr ibereinstrmmt. Auf diese Weise ergibt sich 1 — — 35 MV als 
brauchbarer Wert, welchen wir nun auch an dem Problem der Deuteron- 
Bindungsenergie erproben miissen. Dem beobachteten Zustand des Deu- 


terons wird allgemein die Lésung (4’) mit — und 215MV 
zugewiesen: der Wert von ¢ ist dabei recht sicher. tm AuBenraum gilt 
demnach: 
M 
— 33 ®Xe == 
h 
also 7, (r) = ¢ die Partikularlosung ist nicht brauchbar 
da die Wellenfunktion y == 7, (vr) tir r—> gegen 0 konvergieren soll, 


damit sie em gebundenes System darstelle. tn Innenraum gilt 


M 
+ he (— —e)-y,(r) = 0: 


wegen der an der Stelle r 0 zu fordernden Regularnitaét 

sein, sonst wiirde man exponentielle Lésung — oe fiir 0 er- 

halten: von den beiden Partikularlésungen fiir —— V— kommt nur 


die Sinuslésung in Frage, da die Cosinuslésung ebenfalls die Regularitiits- 
forderung verletzen wiirde. Also gilt 

(—V—e) 
slik 


Xi (r) h 
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Die Stetigkeitsbedingungen geben, ihnlich wie die Gleichung (14), 


= Zee) = 


woraus die Kigenwertgleichung fir ¢ folet, naimlich 


ety ( to} (22) 


Mit den Zahlenwerten fiir ¢ und rg geht Gleichung (22) in ctg (O48 


iiber, V— 2,15, wenn V nach MY gezihit wird. 
xr 

Die kleinste Loésung dieser Gleichung ist | — — 18 MY: die nachste der 
unendlich vielen Lésungen wiirde schon iiber AY = 100 MV hinausgehen. 
Zwischen den Ergebnissen der Streutheorie und denen der Deuterontheoric 
besteht also bei Verwendung von reinen Wigner-Kriiften em deutlicher, 
unitberbriickbarer Widerspruch, welcher auch nicht geringer wird, wenn 
man den Wirkungsradius variiert. Fir rg = 2 - 10-8 em z. B. ergibt zwar 
Gleichung (22) Vo == — 84 MV: doch das Potential V 35 wiirde 
dann 7-0,01 liefern, was zur Erklirung der Streukurve giinzlich 
unzulinglich wire. Im allgemeinen: je kleiner rg, desto gréBer der Wert 
von iV aus Gleichung (22), desto gréBer aber in stiirkerem Mabe das zur 


Darstellung der Streukurve notwendige Potential |}. Daraus kann man, 
unabhingig von Erérterungen iber Kernaufbau und A bsittigungsphinomene, 
ersehen, dab gewohnliche (Wignersche Krifte) in der gegenwirtigen 
Fassung der Kerntheorie selbst zur Behandlung des einfachsten Problems 
micht hinreichend sind. Auch die Einfiihrung reiner Majorana-Kriifte 
erleichtert nicht die Auflésung der genannten Schwierigkeit. Cg mub, wegen 


der vorgegebenen Bindungsenergie mit dem Werte V == — 18 MV berechnet 
werden: demnach hat man nm Zustande / = 1 das Potential 1 = + 18 MY 


zu verwenden. Der Brechungsindex wird dann imaginir, die Besselschen 
Funktionen in Gleichung (15) driicken sich durch Hyperbelfunktionen aus. 
Der Wert von C, bleibt weit unter der geforderten GréBenordnung, selb=t 
bei héheren positiven Potentialen: dies ist darauf zuriickzufiihren, dal 


bei imaginirem Brechungsindex, wie oben erwihnt, keine Resonanzstelle 
existiert. Reine Heisenberg- oder Bartlett-Krafte fordern nach Glei- 
chung (17a) die Addition zweier Wahrscheinlichkeitsfunktionen; keime von 
diesen weicht aber wesentlich von der klassischen Verteilungsfunktion ab. 
Fir Heisenberg-Krifte zB. wiirden sich die Dinge folgendermaben ver- 
halten: In der ersten Summe im Zustand / = 0: V = — 18 MV, 1m Zu- 
stand / 1: V + 18 MV: im der zweiten Summe im Zustand / = 0: 
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V= +18MV, im Zustand !=1: V ISMV. Nach den friiheren 
Mitteilungen aber die numerischen Ergebnisse ist in keimem der beiden 


Fille von der notwendigen GréBenordnung. Hieraus folgt nun, daB keime 


der vier Krafttypen fiir sich allen der Theorie auch nur zum angeniherten 


Kinklang mit der Krfahrung verhilft: dieser ist aber, vermittelst gemischter 


Operatoren, d.h. Linearkombinationen der vier Typen, auf einfache Weise 


herzustellen. 


5. Wir betrachten zuerst eime Wigner-Majorana-Kraft: dann stehen 


uns gerade zwei Unbekannte, naimlich das Wignersche und das Majorana- 


sche Potential zur Verfiigung, wodurch wir den beiden Bedingungen, der 


Festlegung von Cy durch die Bindungsenergie und der Bestimmung von Cy 


aus der Streukurve bei bekanntem geniigen kOnnen. Fir / 0 
muB oman fordern: 18, far 1: +V, 35, 


mm 


wie die Fig.2) zeigt. Dann gilt: (> 14 1-0,9, C, 0.2 
+ 2-0,6; die Wahrschemnlichkeitsfunktion (21a) lautet: Wy, 2.8 + 3,6 
“cos? 20 + 1,6 cos Diesen C)-Werten entsprechen in der 
Mott schen Theorie die Werte: 18°.) Es wiirde gelten: 


| V,,| gegen dieses Ergebnis aber ein sehwerwiegender 


Einwand erhoben werden: denn die Kerntheorie hat ein deutliches Uber- 


wiegen der Austauschkriifte tiber die gewéhnlichen als recht walirschein- 


lich aufgezeigt. 


6. Nun ist aber die eben gegebene Losung nur ein Spezialfall eimes 


allgememen Ansatzes, welcher mit der Theorie der schweren Kerne eher 


in Kinklang gesetzt werden kann: V = V,, + + + Va-Po. 


wobei die P,,, usw. die entsprechenden Permutationsoperatoren bezeichnen, 


Die Berechnung der Streukonstanten Cg und C, wiirde nach dem folgenden 


Schema geschehen: 


Triplettzustand: 


Singulettzustand: 


Die Werte a. muBten so gewihlt werden, daB die mit ihnen errechnete 
Funktion (17a) zur experimmentellen Streukurve pabt. Thre Gewinnung 


verlangt dic Konstruktion einer dreiparametrigen Kurvenschar und Ver- 


gleichung derselben mit der expernmnentellen Kurve. Eine solehe Schar 


wird im allgemeinen die angeniherte Form jeder Kurve mehrfach enthalten 


und kann deshalb kaum einen fortschreitenden Gang zeigen wie z. B. unsere 


0: Ves T T 1s, 
(23) 
{/ 0: w | m | h | h. 
| mou | h | b 


704 Ernst Philipp, 


elnparametrige Schar in Fig.2, so daB eme eindeutige Ermittlung der 
Werte a,b, ¢ nicht erwartet werden darf. Also ist auch die eindeutige Be- 
stimmung der Potentiale nach Gleichung (23) unmdéglich. Abgesehen 
davon ist die algebraisch eindeutige Auflésbarkeit des Systems (238) bei 
bekannten a, b, ¢ nur als zufallig anzusehen, solange man diese Gleichungen 
nicht fiir emen ausgedelnten Bereich von /-Werten aufgestellt hat: alle 
diese linearen Gleichungen miiBten sich dann auf vier unabhingige reduzieren. 
Kin solches System kénnte aber nur auf Grund neuer Experimente mit 
wirklich homogenen Neutronenstrahlen gebildet werden. Auch ist es selbst- 
verstiindlich ohne Bedeutung, daB zu vier unbekannten Potentialen gerade 
vier Gleichungen gehéren, weil dies lediglich auf dem Abbrechen der un- 
endlichen Reihe mit / = 1 beruht. Es zeigt sich also, daB die Bestimmung 
der Potentiale auf Grund des hier verwendeten Materials mit schweren 
Willkiirlichkeiten behaftet ist. Man kann namlich verschiedene Linear- 
kombinationen von Operatoren angeben, welche unsere experimentellen 
Forderungen erfiillen: z.B. kénnte a= ¢ = —35, b= —18 gewillt 
werden; dann wiiren die beiden Summen in Gleichung (17a) identisch 
und die Kurve wiire dieselbe wie bei Wigner-Majorana-Kriften. Ein anderes 
einfaches Beispiel dazu ist die oben angefiihrte Zusammenstellung von 
Majorana-Wigner-Kriften; wir deuten nur zur Illustration eine weitere 
Moglichkeit an, welche besser zur allgemeinen Kerntheorie paBt. Wir 
benutzen eine Linearkombination von Majorana- und Heisenberg-Kriiften, 
und setzen folgendes Schema als Spezialfall von Gleichung (23) an: 


i=0: = 
Triplettzustand : | 
li=1: —J,, = — 
Singulettzustand : —V,+V,=—b. 


Wir erhalten hier also, a und / als schon bekannt vorausgesetzt, zwei 
Gleichungen mit zwei Unbekannten, d.h. relativ eindeutige Auflésbarkeit 
im Rahmen der Annahme, dah es nur Heisenberg- und Majorana-Kriifte 
eibt. Da das beobachtete Deuteron ein Triplettzustand ist, so wiirde 
a == 18 gelten; die Kurve, deren Cg mit V = — 18, C, = + 18 errechnet 
wiirde, ergiibe nun eine kaum merkliche Abweichung vom klassischen Ver- 
laufe. Andererseits wiirde in Formel (17a) dieser Summand, wegen des 
Gewichtsfaktors 8, gegen den anderen entschieden tiberwiegen, so daB der 
cewiinschte Funktionsverlauf schwerlich zu erzielen wire. Um dies zu 


vermeiden, miBten wir das beobachtete Deuteron dem Singulettzustand 
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zuschreiben: diese Hypothese darf aber wegen Messungen iiber Hyperfein- 
struktur und Bandenspektren?) nur als versuchsweise innerhalb unseres 
Schemas (24) angesehen werden. Aus den Gleichungen (17a) und (21) 
folet dann: 

(44+ 7.2 cos20 + 10,8 cos? 2A) 
welche Kurve mit der experimentellen ungefiihr in Kinklang ist*). Alle 
hier angegebenen Potentialzusammenstellungen haben den Vorteil, dab 
keine Deuteronzustiande auber dem eimen S-Zustand mit der Bindunys- 
energie 2.15 auftreten. Diese Forderung bei allen aus dem 
Schema (28) durch Spezialisierung hervorgehenden Linearkombinationen 
der Potentiale immer gestellt werden, da die Theorie sonst eben unbeob- 
achtete Deuteronzustinde angeben wirde. Ui das absolut-kleinste (selbst- 
verstandlich negative, weil anziehende) Potential zu ermitteln, von welchem 
an fir em bestimmtes / ein Deuteron existieren kOunte, setze man in der 
Kigenwertgleichung (22) bzw. in ihrem Analogon fiir / =. 1, ¢ = 0 und 
berechne hieraus das Grenzpotential ry Ks ergibt sich: = 9, 
Unsere P-Zustande mit dem Potential 1 == — 85 geben also, wie verlangt, 
zu keinem stabilen Deuteronzustand mit — 1 Anilab. 
Weise kann man natiirlich auch andere Kombinationen von Operatoren 
aufstellen und ihre Anwendbarkeit auf unsere Probleme nach den vor- 
gefithrten Gesichtspunkten priifen. Solange man aber nicht ernste 
Anhaltspunkte, die Wahl der Potentiale betretfend, verfiigt, mitssen diese 
probeweisen Analysen, welche ja willkiirlich und hier gem der rechneri- 
schen Bequemlichkeit angestellt worden sind, als giinzlich unverbindlich 
betrachtet werden. Nach den obigen Bemerkungen ist die Zahl der brauch- 
baren Kombinationen nicht endlich, so daB man auch durch zahtlreiche 


solche Versuche nicht alle Moglichkeiten erschopfen kann. 


In ahnhecher 


7. Demnach scheint das Ergebnis dieser Untersuchung ginzlich aul 
der negativen Seite zu liegen, und deshalb mag die Frage nicht unberechtigt 
sein, ob man von dem uns vorliegenden Material ttberhaupt weitergehende 
Kntscheidungen erwarten diirfe. [Im Gegensatz zu den anderen Streu- 
problemen, bei welchen die anomale Streunng als ein Sekundiireffekt der 
klassischen (Rutherfordschen) tiberlagert ist, hat unser Phinomen, wie 
schon erwiihnt, sozusagen kein klassisches Fundament. Bei jenen Problemen 
sind also Vernachiliissigungen weit eher erlaubt als bei diesen, da lier nur 


1) Vel. z. B. Th. Sex]. Naturwissensch. 25, 1538, 1937; P. Jordan, Ergebn. 
d. exakt. Naturwissensch. 16, 57, 1937. — 7) Vgl. Fig. 2. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. WG 


706 Ernst Philipp, 


die anomale, d. h. die durch das Potentialloch bewirkte Streuung vorhanden 
ist. So hat man auch tatsiéchlich die anomale Streuung bei Beschrinkung 
auf das erste Glied der Streuformel, d.h. das Glied mit / — 0, bei eimigen 
Problemen befriedigend darstellen kénnen. Dann treten héchstens zwei 
Potentiale, namlich [vgl. Gleichung (23)], und V, + V, ant, 
wodurch schon eine entscheidende Vereinfachung erzielt ist. Denn wiihrend 
das experimentelle Material, jedenfalls bei seiner heutigen Ungenauigkeit, 
fir unser Problem zur Bestimmung der vier Potentiale nicht ausreicht, 
kénnen zwei bestimmte davon in manchen Fallen eindentig errechnet 
werden. Hiatte man sich von Anfang an auf zwei solehe Potentialarten 
beschriinkt, so wire die gewiinschte Eindeutigkeit zu erlangen gewesen. 
Dieser Vorgang wire auch, wenn nur der Zustand | = 0 betrachtet wiirde, 
korrekt; da es aber in unserem Falle sicherlich nicht gestattet ist, Cy zu 
vernachlissigen, wiire diese Kindeutigkeit nur durch eine unkritische petitio 
principil, namlich eine erst zu beweisende Voraussetzung tiber die anzu- 
wendenden Operatoren, erméglicht worden. Der unseren Lésungen an- 
haftende Mangel an Eindeutigkeit diirfte also darin begriindet sein, dab 
das hier untersuchte Problem in die Frage der Potentialoperatoren tiefer 
eingreift als die anderen Streuprobleme. So gesehen behalt die Unbestimmt- 
heit unserer Folgerungen tiber die Operatoren nichts Verbliiffendes: Wir 
haben eben nur Bedingungsgleichungen aufstellen kénnen, welchen die 
Lésungen geniigen mitssen; daB diese Bedingungsgleichungen zur end- 
giiltigen eindeutigen Lésung nicht ausreichen, heiBt aber nicht, daB unsere 
Folgerungen rein negativ sind, 

8. Es seien nun die Ergebnisse zusammengefabt, welche sich ohne 
zusitzliche Hypothesen aus der Vergleichung von Theorie und Erfahrung 
haben erschlieBen lassen: Proton und Neutron sind nicht quantenmechanisch 
ylewhartig: das wirkende Potential ist eine Linearkombination von mindestens 
verschiedenen Potentialoperatoren, also keinesfalls eine gewohnliche 
Funktion; die Hypothese des einfachen Potentialloches geniigt zur Beschrevbung 
der vorliegenden Eaperimente. 

9. Wir wollen nun kurz tiber andere theoretische Arbeiten auf diesem 
Gebiet referieren, wobei wir aber auf Vollstiindigkeit verzichten miissen, 
da die Besprechung der Untersuchungen iiber verwandte Probleme, die 
ja zur Vollstindigkeit erforderlich ware, uns zu weit von unserem Ausgangs- 
punkt wegfiihren wiirde. Integraleffekte, wie z. B. der totale, integrale 
Wirkungsquerschnitt, im Gegensatz zum differentiellen, hangen weit 
weniger von der speziellen Wahl der Potentiale ab, so daB konkrete Annahmen 
iiber dieselben zur Behandlung solcher Probleme oft gar nicht notwendig 
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sind). In der Literatur wird meistens angenommen?), die Streaung 
von Neutronen an Protonen im System der Relativkoordinaten fir die 
Minheit des raumlichen Winkels spharisch-symimetrisch, unabhiingig 
von @ sei, also C, = 0, / = 1, wenn nur die Energie der einfallenden Neu- 
tronen kleiner bleibt als 20 MV. Wir wollen die Niherungsrechnungen, 
die zur Stiitze dieser Behauptung dienen, nicht im einzelnen kritisieren, 
da sie wohl keinem Leser zwingend erscheinen, sie beruhen hiiufig auf der 
Vernachlissigung von GréBen gleicher Ordnung gegeneinander, z. B. von ry 
vegen Unsere Rechnungen liefern eine direkte Widerlegung des 
genannten Satzes, jedenfalls fiir Neutronenenergien von ungefiihr 4 MY. 
Morse u.a.%) verwenden in ihren einschliigigen Arbeiten ein recht koim- 
pliziertes exponentielles Potential mit mehr als zwei Parametern (ein 
Potentialloch ist durch die zwei Parameter rg und | bestimmt). Dies ver- 
suchen die Autoren zu rechtfertigen, indem sie auf den Widerspruch zwischen 
den experimentellen Arbeiten von Harkins u.a. und der Theorie nach 
Bethe, welcher ein Lochpotential benutzt, hinweisen: diese Argumentation 
ist aber nach dem obigen hinfallig. Ubrigens ergeben die theoretischen 
Kurven dieser Autoren erst fir Ny = 25 MV Ubereinstimmung mit den 
experimentellen, was keinesfalls befriedigend ist. Share und Steln?) 
geben die experimentellen Kurven wieder, indem sie neben den tiblichen 
Kernkraften noch solche mit weit gréBerem Wirkungsradius verwenden: 
da man auf direktem Wege dasselbe erreichen kann, wird diese Kinfiihruny 
neuer Krafttypen in die Kernphysik wohl nicht zu empfehlen sein. Schlieb- 
lich erwihnen wir noch eine Note von Bartlett), worn, ohne Angabe der 
Potentiale, die Werte der Phasenverschiebungen zu d9 = 133°, 6, — 16° 
angegeben werden, was mit unseren Werten bei Wigner-Majorana-Kriiften 
halbwegs vertriglich ist. Von Bedeutung fiir das Deuteron-Problem ist 
ferner die Hypothese von der Gleichheit aller Kernkrafte®). Gegen dic 
Begriindung dieser Hypothese in der zitierten Arbeit lieBe sich nun, wie uns 
scheint, einiges vorbringen: wir wollen uns hier jedoch damit begniigen, 
die Hypothese a posteriori anzugreifen, indem wir zeigen, daB eine aus ihr 
gezogene Folgerung zu Widerspriichen mit der Erfahrung fihrt. Volz‘) 
hat namlich auf Grund dieser Annahme folgendes Verhiiltnis der Poten- 
tiale V,,, usw. zueinander abgeleitet: V,,: Vy: Vy 14:5:— 7:—10. 


') Vel. H. A. Bethe u. R. F. Bacher, |. c. S$. 117. — #) Vgl. H. A. Bethe 
I. 


u. R. F. Bacher, lc. S. 116, 119ff. — *) P.M. Morse, B. Fisk, L. I. 
Schiff u. W. Shockley, Phys. Rev. 50, 748, 1936; 51, 706. 1936. 
‘) S. Share u. I. Stehn, Phys. Rev. 52, 48, 1937. — *) I. Bartlett jr.. 


Phys. Rev. 51, 889, 1937. — °*) O. Breit, K.U.Condon u. R. D. Present. 
Phys. Rev. 50, 825, 1936. — *) H. Volz. ZS. f. Phys. 105, 537, 1937. 
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Stellt man nun die Potentiale fiir die S- und P-Zustande mit symmetrischer 
bzw. antisymmetrischer Spinfunktion auf, so zeigt sich, daB die beiden 
S-Zustiinde dasselbe Vorzeichen haben, und zwar das entgegengesetzte 
der beiden P-Zustande. Nun miibte fiir die S-Zustiinde wegen der Existenz 
des Deuterons ein negatives Potential wirken, also fir die P-Zustinde ein 


positives; ein solches gibt aber, wie wir gesehen haben, niemals Anlab zu 


emer brauchbaren Streukurve. Daran, wie an allen qualitativen Fest- 
stellungen, kann die Verwendung eines anderen Potentials statt des Potential- 
loches nichts andern, wenn nur dieses Potential in seinen wesentlichen 
Eigenschaften, wie rascher Abfall und groBe Tiefe. mit dem Potentialloch 
iibereinstunmt. Andere theoretische Arbeiten zum vorliegenden Streu- 
problem (nicht zum Problem des totalen Wirkangsquerschnittes, welches 
weit mehr Beachtung gefunden hat), sind uns nicht bekannt. Weitere Fort- 
‘schritte auf diesem speziellen Gebiet werden wohl auch eher durch experi- 
mentelle als durch theoretische Arbeiten zu erreichen sein. 


Der Verfasser méchte auch ber dieser Gelegenheit Herrn Prof. Sex, 
auf dessen Anregung hin diese Untersuchung entstanden ist, fiir zahlreiche 
wertvolle Ratschlige bei der Arbeit seinen besten Dank sagen. 


Wien, Institut fir theoretische Physik der Universitat. 
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Nachtrag zu der Arbeit: ,,Verfarbung und Lumineszenz 
durch Becquerel-Strahlen. IV.“ ') 


Von Karl Przibram in Wien. 


(hingegangen am 2. November 1937.) 


l:rganzung der in der genannten Arbeit gemachten Angaben iiber die Fluoreszenz- 
lhanden der zweiwertigen Seltenen Erden durch neuere Beobachtungen an Sm 
und ‘Tu. 


Seit dem Erschemen der nm Titel genannten Arbeit sind weitere Er- 
fahrungen iiber die Fluoreszenz der zweiwertigen Seltenen Erden gewounen 
worden, die das dort Gesagte in so willkotmmener Weise ergiinzen, dab es 
angezelgt erscheint, sie in emem Nachtrag mitzuteilen. 

Frither ist gezeigt worden, daB die blane Fluoreszenzbande des Fluorits 
bei 429 mu?) dem zweiwertigen Eu zukomat, die gelbgriine Tieftemperatur- 
bande der Fluorite aus der Nahe saurer Kruptivgesteme (570 mw) dem zwel- 
wertigen Ytterbnan. Eine Reihe von Griinden wies auch daraut hin, dab 
eine rote Bande, die bei manchen Fluoriten, aber auch bei schwach Sim- 
haltigen EuCl,-Praparaten auftritt. dem zweiwertigen Samarium zu- 
zuschreiben sei, ohne dab dies damals bewiesen werden konnte. Dieser 
Nachweis gelingt aber ber Wahl des CaSO, statt des CaF, als Grund- 
material). 

Reines CaSO, thaoresziert vor der Analysenlampe auch nach Radium- 
bestrahluang nicht wesentlich. Bei Zusatz von 10 >% Gewichtsteilen Sm 
leuchtet es aber nach der reduzierend wirkenden Ra-Bestrahlung intensiv 
rot mit emer Bande, deren Lage bei etwa 619 my mit der obenerwailnten 
nahe iibereinsthnmt. An diese Bande schliebt sich das von R. Tomaschek 
entdeckte langwellige Linienfluoreszenzspektrum des Sinan. 


'y K. Przibram, ZS. f. Phys. 102, 331, 1936. Bei dieser Gelegenheit sei 
eine irrige Angabe daselbst richtiggestellt. Fiir die Zahl der Farbzentren, die 
durch ein absorbiertes Quant Roéntgenstrahlung in Steinsalz gebildet werden. 
waren unwahrscheinlich hohe Werte angegeben worden. Wir verdanken Herrn 
P. Giinther, Berlin, den Hinweis, dab diese nur durch ein Versehen in der Um- 
rechnung von r-Kinheiten im Energiema® zustande gekommen sind. Die be- 
richtigten Werte liegen in den plausiblen GréBenordnungen 100 bis 1000. Vegl. 


Wien. Anz. 10. Juni 19387. — #) Maximum der Schwiirzung der Spektral- 
aufnahmen auf Agfa-Isopanplatten. —— *) K. Przibram, Mitt. d. Inst. f. 


Ra-Forsch. Nr. 389a. Wien. Anz. 3. Dez. 1936. 


710 Karl Przibram, 


Hier mus auf eme Arbeit von Gobrecht?) eingegangen werden. Auf 
8.684 der genannten Arbeit sagt Herr Gobrecht: .,Dieser Versuch" (re- 
versible Anderung der Fluoreszenz Eu-haltiger Boraxperlen durch redu- 


zierendes und oxydierendes Erhitzen, verwaschene Bande nach ersterem, 


scharfe Linien nach letzterem) ,,wie auch allgemein die Fluoreszenz der 
Oktohydrosulfate zeigt, daB die Tonen der 8S. E. in’ der dreiwertigen 
Form die scharfen Fluoreszenzlinien geben. Dies steht im Widerspruch 


zu den Angaben von Przibram, nach welchen reines EuCl, vor der Analysen- 


lampe imtensiv purpurn leuchtet und das Spektrum eine breite blaue und 
zwei schimale rote Banden gibt, wihrend EuCl, nicht leuchten soll. Um 


diese Frage zu entscheiden, wurde wasserfreies EuCl, hergestellt, welches 
ihnlich den Fluoriden und Oxyden der $8. E. nicht leuchtet. Doch gibt 
bereits EuCl, > 1H,O eine prachtvolle Fluoreszenz, die aus roten Linien 
hesteht. Das wasserfreie KuCl, wurde lingere Zeit im Vakuum geschmolzen, 
so daB sich em Teil KuCl, bildete, welches im Fluoreszenzspektrum eine 
blaugriine breite Bande ohne schmale rote Banden gab." 


Hierzu ist zu bemerken, dab wir den Versuch mit der reversiblen 
Fluoreszenziinderung durch reduzierendes und oxydierendes Erhitzen 
schon frither?) an Eu-haltigen Cal’, ausgefiihrt haben, was Herrn Gobrecht 
entgangen zu sein scheint. Ferner kénnte diese Darstellung im nicht ein- 
veweilten Leser die Meinung erwecken, ich hatte die zwei roten Banden, 
die an den EuCl,-Priparaten von Jantsch in der Fluoreszenz auftreten, 
fiir die bekannten roten Linien des Eu*** gehalten. Diese Verwechslung 
ist mir nie unterlaufen. In dem im Titel genannten Bericht, den auch Herr 
Gobrecht schon zitiert, sage ich ausdriicklich, daB die rote Bande (es 
handelt sich zunichst wn die breitere, kiirzerwellige) wahrscheimlich dem 
zweiwertigen Sm zukomimt, was spiter, wie oben angefiihrt, auch bewiesen 
werden konnte. DaB Herr Gobrecht nach dem Schmelzen seines EuCl, 
im Vakuum diese rote Bande nicht bekommt, kann zwei Griinde haben: 
Kntweder enthilt das Eu-Priparat des Herrn Gobrecht noch weniger Sm 
als das von Jantseh, oder aber, was mir wahrsecheinlicher ist, durch das 
Schmelzen im Vakuum hat sich zwar das EuCl,, nicht aber das wesentlich 
labilere SinCl, gebildet. 

Von einem Widerspruch zwischen unseren Befunden kann also derzeit 


nicht gesprochen werden; die angefiihrten Versuche des Herrn Gobrecht 
hestiitigen vielmehr die zuerst von mir gemachten Angaben iiber die 


1) H. Gobrecht, Ann. d. Phys. 28. 673, 1937. — *#) H. Haberlandt. 
B. Karlik u. K. Przibram, Mitt. Nr. 336, Wien. Ber. Ila, 143. 155, 1934. 
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Fluoreszenz des zweiwertigen Hu ound das Nichtfluoreszieren des EuCl,. 
was aus seiner Darstellung allerdings nicht ohne weiteres ersichtlich ist. 

Wohl aber besteht derzeit ein Widerspruch in der Deutung der litiger- 
welligen schmalen roten Bande und des anschlieBenden Infrarotspektrums 
des Sm, das Herr Tomaschek und seine Mitarbeiter demSmt** zuschreiben, 
wihrend wir expernnentelle Griinde beigebracht haben, daB dieses Spektrum 
eher dem Sm**+ zukommen diirfte). Wir erhielten niimlich dieses lang- 
wellige Linienspektrum vor der Analysenlampe mit einem — schwacli 
Sin-haltigen EuCl,-Priiparat und nicht mit einem entsprechenden EuCl,- 
Praparat, und bei Einbau von Sm in CaSO, nur nach der reduzierenden 
Ra-Bestrahlung, dann aber sehr intensiv (wenige Minuten Expositionszeit). 
Aus der Arbeit des Herrn Gobrecht geht hervor, daB seine Fluoreszenz- 
spektren mit einem Kohlenbogen bei 75 Amp. Belastung, lichtstarker 
Quarzoptik und CuSO,-Filter aufgenommen wurden: wir mdéchten ver- 
muten, unter diesen Bedingungen kiirzerwelliges Licht in gréBerer 
Intensitiit zur Wirkung gelangt als bei der Analysenlampe, das bei hin- 
reichendem Sm-Gehalt sowie die Radiumbestrahlung fluoreszenztihige 
Spuren von Sm** erzeugen und so zum Auftreten des langwelligen Linien- 
spektrums AnlaB geben kénnte. Wenn wir Bedenken tragen, dieses Infrarot- 
spektrum mit Bestimmtheit dem Sm** zuzuschreiben, so geschieht es mur 
im Hinblick auf die gute Ubereinstimmung, die T omaschek und Gobreeht 
bei der theoretischen Berechnung der Terme des Sin*** erhalten haben. 
Es bleibt abzuwarten, ob die recht komplizierten theoretischen Argumente 
oder die mir unmittelbarer erscheinenden experimentellen die Oberhand 
behalten. 

Da die verwaschenen, nach der Ra-Bestrahlung auftretenden Fluores- 
zenzbanden gerade mit jenen §. KE. erhalten werden, bei denen zweiwertige 
Ionen bekannt sind, so konnte man vermuten, daB auch mit Thulinn 
eine derartige Bande zu erhalten wire, da Jantsch?) bei dieser 8. bh. 
wenigstens Anzeichen einer spurenweisen Reduktion zur zweiwertigen 
Form beobachtet hat. Es wurde deshalb 10-* Tu in CaSO, eingebaut und 
der Ra-Bestrahlung ausgesetzt. Bei Zimmertemperatur zeigte sich vor der 
Analysenlampe nichts, bei Abkiithlung mit fliissiger Luft aber ein gliinzend 
rotes Leuchten®). Die Bande liegt innerhalb der Fehlergrenze an derselben 


1) B. Karlik u. kK. Przibram, Mitt. Nr. 396a, Wien. Anz. 13. Mai 1937. 
Die erforderlichen Agfa-Infrarotplatten verdanken wir Herrn Prof. J. kK ggert. 
— #) G. Jantsch u. W. Klemm, ZS. f. anorgan. Chem. 216, 80, 1933; 
G. Jantsch, Osterr. Chemikerztg. 1937, Nr. 10. — *) K. Przibram, Nature 
139. 329, 1937. 
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Stelle wie die des Sin**: sie zeigt aber eine entgegengesetzte Temperatur- 
abhingigkeit und ist auch bei gleicher Temperatur aufgenommen, schmiiler. 

Ks zeigen also tatsiachlich gerade jene charakteristische Radio- 
photofluoreszenzbanden, von denen zweiwertige Formen, wenigstens 
spurenweise, bekannt sind: Das Paar Eu und Sm vor dem Gd und das Paar 
Yb, Tu vor dem Cp, und zwar das erste Paar schon bei Zimmertemperatur, 
das zweite erst bei tieferen Temperaturen. In beiden Paaren gibt die 
labilere zweiwertige Form (Sm, Tu) die lingerwellige Bande, entsprechend 
der Lockerung des itberschiissigen Valenzelektrons. 

DaB es sich ier wirklich um eine Fluoreszenz der zweiwertigen 3S. E. 
handelt, ist fiir das erste Paar durch das Verhalten der schwach Sim-haltigen 
EuCl,-Priparate von Jantsch bewiesen: es besteht kein Grund, weshalb 
es beim zweiten Paar anders sein sollte. 

Kin ausfithrlicher Bericht erscheint demniachst in den Wiener Berichten !). 


') B. Karlik u. K. Przibram, Mitt. d. Inst. f. Ra-Forsch. Nr. 399. — 
Anmerkung bei der Korrektur (12. November 1937): Unterdessen erschienen 
Wien. Ber. Ila, 146, 209, 1937. Prof. Jantsch hatte seither die Freundlichkeit, 
uns wieder eine Reihe wertvoller Hu- und Sm-Priiparate zur Verfiigung zu 
stellen. Die an diesen gemachten Beobachtungen, iiber die spiter berichtet 
werden soll. bestitigen durchaus die oben vertretenen Anschauungen. 


